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Sommaire. — Les données actuelles sur le rayonnement 8 du M Th, étant contradictoires et incom- 
plètes, nous avons étudié ce rayonnement au moyen de la chambre à détente de Wilson. 

Le choix du produit initial de M Th, et les procédés de purification chimique utilisés nous ont permis 
de disposer de M Th, contenant, en nombre de désintégrations, 0,8 pour 100 de radium et moins 
de 0,5 pour 100 de Th X. 

Les expériences envisagées étant de quelque durée, il était au préalable nécessaire de déterminer 
le rayonnement propre du M Th,. Ces études ont été effectuées au moyen d’une chambre de Wilson 
à pression variable depuis la pression ordinaire jusqu’à 10 cm de mercure. 


Elles ont permis de déterminer que : 


19, Le spectre £ du M Th, comporte deux Composantes d’intensités à peu près égales, ces deux compo- 
santes se coupent approximativement à 60 ekV. Le nombre total de rayons 8 par désintégration de M Th, 
est environ 2. Il n'y a pas simultanéité entre l'émission des rayons appartenant aux deux Composantes. 

20 La désintégration de M Th, s'accompagne de l'émission d’une bande de rayons B de faible intensité : 
15 électrons seulement pour 100 désintégrations. L'énergie de ces rayons variant de 1,5 à 18 ekV. La 
répartition spectrale de ces rayons paraît indiquer la présence de deux ou trois raies de 3; 7retpeut- 
être 12 ekV, ce qui impliquerait l'origine secondaire de ces raies. 


1. Introduction. — Le schéma de la désinté désintégration du MTh, doit se faire par le 
_gration du thorium en plomb montre que la processus £. 
; Th RP 
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élément [1] n'avaient pu mettre en évidence 
aucun rayonnement qui lui soit attribuable. Plus 
récemment, Leé et Libby [2] ont conclu à l’existence 
d un spectre continu dont la limite supérieure serait 
= de 57ekV. Mais le dispositif expérimental utilisé 
* (absorption dans l’aluminium) ne permet pas de 
calculer le nombre d'électrons émis par désinté- 
4  gration, ni même d'affirmer qu'il s’agisse bien d’un 
g: | rayonnement 6. Nous avons essayé de résoudre ce 
» problème en étudiant le rayonnement du MTh;, 
au moyen de la chambre à détente de Wilson. 
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_ Les premiers travaux effectués sur ce radio- thorium montre les difficultés que l’on doit s'attendre 


à rencontrer dans l’obtention de M Th, pur. Ce 
radio-élément est un isotope du radium et parmi 
ses descendants figure un autre isotope du radium 
à vie relativement longue : le Th X. D'autre part, 
le descendant immédiat de MTh,, MTh,, a une 
vie relativement courte, il sera donc toujours 
présent en quantité gênante dans M Th, pour des 
expériences de quelque durée. 

On sait que les minerais de thorium contiennent 
toujours en proportion plus ou moins : grande, 
suivant leur origine, un isotope du thorium, l’ionium, 
dont la désintégration donne le radium. Lorsqu'on 
extrait pour la première fois le M Th, d’une quantité 
donnée de thorium, le produit ainsi préparé contient 
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toujours une proportion de radium supérieure 
à ro pour 100, mais étant donné la grande différence 
des périodes du M Th, et du radium, la quantité 
de MTh, accumulée au bout de quelques années 
dans le produit de thorium déjà traité sera beaucoup 
plus grande que la quantité de radium formée 
à partir de l’ionium; la proportion du radium 
dans M Th, extrait dans une seconde opération 
sera beaucoup moins importante. Il est donc possible 
d'envisager l’étude du rayonnement de M Th, en 
se servant de produits préparés aans ces conditions. 

La seconde difficulté est la présence dans M Th1 
de son isotope Th X de période 3,64 jours. Le ThX 
gêne non seulement par son rayonnement propre, 
mais aussi par le rayonnement « et 8 de tous ses 
dérivés à vie courte : thoron et dépôt actif de 
thorium. On peut néanmoins espérer obtenir M Th, 


_ne contenant qu’une proportion déterminée de Th X, 


en extrayant régulièrement le corps intermédiaire 
entre MTh, et Th X : radiothorium, isotope du 


‘ thorium. On calcule facilement la fréquence des 


extractions de radiothorium nécessaires pour obtenir 


_la proportion de Th X désirée, connaissant le rende- 


ment chimique de l’extraction de R Th. 

La troisième difficulté rencontrée provient de la 
période relativement courte du M Th,, descendant 
immédiat de M Th,. La séparation chimique de M Th, 
et de MTh, ne présente aucune difficulté parti- 
culière. Mais la courbe de croissance du MTh, 
dans M Th, initialement pur, montre qu’au bout 
de romn le nombre des atomes de M Th, formés 
est tel que le nombre des désintégrations de M Th, 
est déjà 2 pour 100 du nombre des désintégrations 
de M Th, et au bout de 30 mn de 5. pour 100. L'étude 
du rayonnement 8 de M Th, exige donc, au préalable, 
une connaissance exacte du rayonnement 8 du M Th,, 
même si l’on envisage des expériences courtes, dès 
la séparation chimique de M Th, et de M Th.. 


3. Purification chimique des produits. — 
Nous avons utilisé dans ces expériences une quantité 
de l’ordre du millicurie de M Th, sur un support 
de quelques milligrammes de baryum. Ce MTh, 
avait été extrait de thorium déjà traité, et nous 


savions que la proportion de radium qu’il contenait 


devait être inférieure à 1 pour 100 au moment de 
nos expériences. 


19 Élimination du RTh. On ajoute quelques 
milligrammes de chlorure de cérium à la solution 
neutre de chlorure de baryum + M Th, et quelques 
gouttes de perhydrol. Le cérium est ensuite précipité 
à chaud par l’ammoniaque diluée. Dans cette 
précipitation fractionnée le radiothorium est entraîné 
par l’hydroxyde cérique alors que M Th, et M Th, 
restent en solution. Le rendement chimique de 
l’opération est de 95 à 99 pour 100. On a effectué 
dans ces conditions, tous les cinq jours pen- 
dant 20 jours, deux précipitations consécutives 
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on ajoute 1 mg de chlorure de baryum et l’on. 


de oo En et Rd et 10 jours 
une précipitation de radiothorium tous les d 
jours. Au bout de ces 30 jours la quantité de T 
restant (provenant du ThX initial et du Th X. 
formé à partir des quantités de radiothorium 
reformé entre chaque extraction) est or 3 
à 0,5 pour 100; Le 


20 Préparation du MTh, pur. Après une préci-. à 
pitation de RTh rectuee comme précédemment, 
on ajoute à la solution quelques milligrammes de 
chlorure de lanthane que l’on précipite à chaud par | 
un excès d’'ammoniaque parfaitement décarbonatée. 
Dans ces conditions M Th, et son isotope Ac qu F 
pouvait être contenu do M Th, précipitent avec . 
l'hydroxyde de lanthane. Le donent de l'opé- 
ration est d'environ go pour 100. [1 faut donc répéter … 

l'opération deux fois pour avoir MTh, contenant | 
moins de 1 pour 1000 de M Th;; 


30 Préparation de M Th,. Le précipité d’ Re à 
de lanthane est dissous dans l’acide chlorhydrique, . 


précipite à nouveau le lanthane par l'ammoniaque 
décarbonatée. On obtient ainsi MTh, exem 
de MTh.. ; : 


de M Th, ainsi purifié ds Th X, R Th et MTh, 
est amené à sec. Au bout de deux jours il est 


de 1 em de plomb il correspondait à 1,65 mitlicurie | : 
de MTh,. Remis en solution, nous avons effectué 

un désage de radon au moyen d’une chambre : 
d’ionisation appropriée. Le dosage du radon 
montré que la quantité de radium présente éta 
de 0,8 pour 100 en nombre de désingration. 


b. On a contrôlé d'autre part, pour chaque prépa- 
ration de M Th, ou de M Th,, Ja pureté des produits 
par l’étude de Ma croissance -du M Th, dans. M Th | 
ou la décroissance du M Th.. 

La courbe de croissance de M Th, dans MT 
extrapolée au temps zéro montre que la quantité 
de MTh, non séparée de MTh, est inférieure. 
à 1 pour 100. La courbe de décroissance de M Th, 3 
montre que la quantité de dépôt actif du thorium 
accompagnant M Th, est toujours très inférieure < 
à J pour 100. 
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5. Spectre du MTh,. — Le rayonre ne 3. 
du MTh, comporte un très important spectre de. 
raies qui se superpose au spectre continu. Ce spectre. 
a été étudié par différents auteurs au moyen de 
spectrographes magnétiques [3]: Le Tableau 1 
donne les principales de ces raies avec leurs inten- 
sités relatives. E 

L'étude du nombre d’électrons émis dans ces difié- 
rentes raies par rapport au nombre de désintégrations 


ou 


ant pas été. faite, à les intensités indiquées 
eSSOUS correspondent aux intensités relatives de 
ircissement des raies. On voit que les raies les 
lus intenses sont comprises entre 30 et 60 ekV. 


TABLEAU [. 
Raies $ du MTh:. 

Intensilé, ekV. Nos. Intensité. ekV. 
va 100 135 ATRTRE 2) 164 
LLÉTRERNE 85 {x 1e 6 178 
ROSE 66 53 LOS ET. 16 209 
REC 56 DOS 8 299 
tee 6 59 DATE 6 209 
Sc 4 63 DDR RE > 318 
RS 16 ER DIM 8 302 
HORS DO ÉCTA DURFS FU” 442 
ee. 1238 79 GRR RE AE EE Le 
STE 16. 92 De eee 6 804 
LE 35 109 TS 3 861 
Re 25 112 DO ee 2 897 
TES 29 124 JA 2 939 
er GR M GDS 1.7 1497 
RÉ HE 199 7 JET 1 1537 

So 18 ee 


AI.e spectre continu a déjà été étudié par la méthode 
de Wilson, par l’un d’entre nous [4], seulement à 


$ 


ar la méthode de PE clément dans 
1 région comprise entre o et 15oekV, afin de 
onnaître le nombre d’électrons émis dans les diffé- 
rentes raies et leur répartition approximative. 

_ Nous avons utilisé pour cette étude la chambre 
de Wilson à pression ordinaire décrite dans d’autres 
avaux [5]; cette chambre est éclairée en lumière 
parallèle par un arc électrique muni d’un conden- 
sateur, ia hauteur éclairée de la chambre étant, 
ans cette expérience, de 2 em environ. Le champ 
gnétique uniforme appliqué à la chambre est 


réalisée par simple contact d’une petite surface 
d'aluminium (2 mm?) de 1 y d'épaisseur, avec une 
sot rce beaucoup plus intense de MTh, purifiée 
comme il a été dit auparavant; aucune trace de 
matière appréciable n’est visible sur la feuille 
d'aluminium. Cette source est introduite à l’intérieur 
e la chambre de Wilson, suivant l’axe de la chambre 
disposée au centre de la partie éclairée. Dans ces 
conditions on peut observer tous les rayons émis 
ar la source dans un angle solide se rapprochant 
e LT. 

L’intensité de la source est telle que l’on observe 
au maximum huit rayons 8 par détente. 

L'aspect des rayons B ainsi photographiés stéréo- 
piquement permet immédiatement de les classer 
deux catégories : 

Les uns ont des trajectoires rectilignes ou pré- 


5o gauss. La source de M Th, utilisée a été : 
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sentent une courbure régulière par suite de la pré- 
.sence du faible champ magnétique : le nombre de 


déviations supérieures à 10° est toujours inférieur 
à 1 par cm de trajectoire. La densité d’ionisation le 
long de la trajectoire est faible. Les autres présentent 
une densité d’ionisation le long de la trajectoire 
beaucoup plus considérable à tel point qu'il est 
souvent impossible de compter le nombre d'ions 
par centimètre de trajectoire; le nombre de déviations 
supérieures à 10° est tel que la trajectoire n’est pas 
rectiligne et ne présente aucune courbure régulière 
sous l’action du champ magnétique. L'ensemble 
de ces propriétés permet un classement suffisamment 
valable des rayons dans deux catégories : rayons 
mous et’rayons rapides. La limite d’énergie 
des deux catégories se situe assez approxima- 
tivement vers 60 ekV. 


MTh 2 : Probalite d'émission 


N (nombre de clichés) simultanée d'un 8 mou et dun 
100 B rapide 

80 

60 

40 


20 : 
À li rapides 


02 0+ 065 081 Brap.+b mous 


Fig. 1. 


La statistique montre que les rayons se répar- 
tissent pour M Th,, en nombre approximativement 
égal pour les deux catégories : 946 rayons B rapides 
et 920 rayons 8 mous. D'autre part on a effectué 
également la statistique du rapport du nombre 
de B rapides au nombre total de rayons observés 
pouf chaque cliché (nombre qui n’a jamais excédé 8), 
le nombre total de clichés observés est de 350. 
Cette statistique est donnée dans la figure r. Nous 
verrons ultérieurement les indications que l’on peut 
en tirer. 


Nous avons ensuite établi la répartition de ces 


électrons en fonction de la vitesse. Le champ magné- 


tique de 150 gauss est suffisant pour donner aux 
rayons de l'intervalle 60-150 ekV une courbure 
mesurable, à condition que ces rayons soient émis 
dans un angle solide de 10° autour du plan horizontal. 


Pour les rayons « mous » d’énergie inférieure 
à 6GoekV, la mesure du rayon de courbure est 
impossible. On peut néanmoins, comme nous l’avons 
exposé par ailleurs [6], classer ces rayons dans des 
intervalles d'énergies déterminées en se basant 
sur trois facteurs différents parcours projeté, 
densité d’ionisation, nombre de déviations supé- 
rieures à 30° par cm de trajectoire. 

On sait que le parcours d’un rayon B est assez 
mal défini : d'autre part, le parcours réel (longueur 
totale de la trajectoire) est difficile, sinon impossible 
à déterminer par suite de la présence des nombreuses 
déviations. Mais on a établi [7] qu'il existe une 
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relation statistique entre « le parcours projeté » 
et le parcours réel. Si l’on adjoint à cette déter- 
mination du parcours projeté, la détermination du 
nombre d’ions par centimètre de trajectoire (densité 
d’ionisation) et du nombre de déviations supé-- 
rieures à 30o°:cm de trajectoire, on obtient une 
appréciation de l’énergie du rayon considéré qui 
est statistiquement valable nous avons choisi 
ainsi quatre intervalles statistiques : 


4o-60 ekV (parcours de 4 à 8 cm), 25-{oekV (par- 
cours de 2 à 4 em), 18-25 ekV (parcours de 1 à 2 cm), 
o-18 ekV (parcours inférieur au centimètre). 


La difficulté principale ne vient d’ailleurs pas de 
la détermination de l’intervalle énergétique auquel 
appartient le rayon considéré, mais de la détermi- 
nation de la correction d’angle solide qu’il faut 


- effectuer pour pouvoir comparer le nombre de rayons 


observés pour chacune de ces catégories, au nombre 
de rayons « durs »; ces rayons durs ne peuvent être 
mesurés que dans un angle solide de 10° autour de 
l'horizontale. | 

Il faut pour chacune des catégories de rayons 
apprécier l’angle total d'observation. Angle qui est 
d’autant plus grand que le parcours est plus petit, 
et dépendant des conditions expérimentales utilisées 
(notamment hauteur de la partie éclairée de la 
chambre). 


MTh 2 Spectre B mous + 
p rapides 


400 


100 ART) 200 300 


400 KeV 500 


Fig. 2. 


On a admis que le facteur de réduction est 1 pour 
l'intervalle 40-60 ekV, 0,5 pour l'intervalle 25-40 ekV, 
0,25 pour 18-25 ekV, 0,15 pour l'intervalle 0,18 ekV. 

La figure 2 représente la répartition en fonction 
de l’énergie des rayons B obtenue dans ces condi- 
tions : le nombre de rayons d'énergie inférieure 
à 60 ekV est toujours du même ordre de grandeur 
que le nombre de rayons d'énergie supérieure. 


6. Spectre du M Th, à basse pression. — Il 
est néanmoins à craindre que le nombre de rayons 
comptés dans l'intervalle o-18ekV ne soit trop 
faible : les conditions expérimentales ne sont pas 
favorables à l'observation de rayons dont le parcours 


de connaître de façon plus précise le nombre de 4 
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serait inférieur à 2 mm et la présence du champ | 
magnétique peut courber un certain nombre de ces . 
rayons les rendant difficilement observables. D'autre 4 
part le grand nombre d'électrons de conversion | 
du M Th, implique la présence d’un certain nombre 

d'électrons Auger de faible énergie. La détermi-. 
nation du rayonnement & propre du M Th, exigeait 


rayons $ du M Th, émis dans cette région. °4 

Nous nous sommes servis pour cette étude de la. 
chambre de Wilson construite par M. F. Joliot [8]. . 
Cette chambre permet d'effectuer des détentes: 
avec une pression initiale qui peut descendre jusqu’à : 
la tension de la vapeur d’eau à 15°, soit 27 mm. 
L’éclairage de la chambre a été dans ces expériences, 
effectué par décharges condensées dans le xénon, 
suivant le dispositif conçu par M. Laporte [9]. . 
La quantité de lumière fournie par une seule. 
décharge en 10-4s est supérieure à celle qui est . 
fournie par un arc électrique de grande puissance 
pendant 1071. ; 

Les sources de M Th, utilisées ont été préparées 
sur aluminium mince dans les mêmes conditions 
que précédemment. Une première série de détentes … 
a été effectuée avec une pression initiale égale à la. 
pression atmosphérique. Nous avons ainsi vérifié, 
qu’en l'absence de champ magnétique, et dans des. 
conditions géométriques légèrement différentes de. 
l'expérience précédente, que le rapport du nombre 
de rayons mous au nombre de rayons rapides 
du M Th, restait sensiblement égal à 1. À 


Nous avons ensuite réalisé une série de détentes. 
avec une pression initiale de 20 cm dans la chambre. 
Dans ces conditions l’ionisation spécifique et, par 
conséquent, le nombre de gouttelettes d’eau consti- 
tuant la trajectoire est réduite approximativement 
dans le même rapport que la pression. À pression - 
normale, le nombre de gouttelettes est de 500) Of 
par centimètre de trajectoire pour des rayons 8. 
de 160 ekV, de 5o pour des 8 de 8o ekV et de 100 . 
pour des rayons $ de 4o ekV. À 20 cm de pression. 
initiale le nombre de gouttelettes sera par centimètre 
de : 8, 12 et 25 pour ces énergies considérées. 


On admet en général que les trajectoires cessent 
d’être visibles lorsque le nombre de gouttelettes qui. 
les composent est inférieur à 10 par centimètre. - 
Dans ces conditions les trajectoires correspondant 
à des rayons d'énergie supérieure à rooekV ne 
seront plus visibles, les seules trajectoires photo- 
graphiées seront donc celles de la composante molle 
du spectre. Le parcours des rayons 8, qui est inver-. 
sement proportionnel à l’ionisation spécifique sera. 
au contraire multipliée par le rapport des pressions : - 
d’après les relations de Tsien et Marty [7] entre le. 
parcours projeté et l'énergie, les rayons dont le. 
parcours est inférieur à 1 cm auront une énergie 
inférieure à 8ekV, les rayons dont le parcours. 
projeté est compris entre 1 et 3 em appartiendront 
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e' à l'intervalle 8-15 ekV, ceux dont le parcours projeté 
. est compris entre 3 et 8cm auront une énergie 
- comprise entre 15 et 3oekV, les rayons dont le 
parcours est supérieur à 8 em et qui sont néanmoins 
: . visibles sur les clichés auront une énergie comprise 
- entre 30 et 100 ekV. La statistique des rayons 8 
. compris dans chacune de ces catégories doit tenir 
” compte des conditions géométriques d'observation 
_ de chacune de ces catégories; les facteurs de correc- 
. tions pour chacune de ces catégories étant déter- 
Prune de la même façon qu’à pression ordinaire. 

Cette statistique montre que le rapport dunombre 
de rayons @ d'énergie inférieure à 3oekV ne croît 


: pas sensiblement lorsqu'on passe de 76cm de. 


pression initiale à 20 cm de pression initiale. 


A Spectre du M Th, + MTh,. — Nous avons 
F ensuite étudié, dans les mêmes conditions que 
pour MTh, le spectre du MTh, en équilibre 


_ Préparation des sources : 
+ Après avoir été purifié de RTh, le MTh, est 
à précipité avec le baryum sous forme de carbonate. 
- Une infime partie de ce précipité est déposée sur 
4 une feuille de mica mince, dont l'épaisseur est équiva- 
4 lente à 3 cm d'air, et introduite dans la chambre 
de Wilson. Le reste du précipité est placé sous une 
chambre d’ionisation à rayons 8 afin de vérifier 
_ que l’équilibre radioactif M Th, M Th, n’a pas été 
_ rompu, au cours de l’élimination de R Th. 
._ La disposition de la source de M Th, +MTh, 
. à l’intérieur de la chambre de Wilson est exactement 
semblable à celle qui a été réalisée dans l’étude MTh;, 
4 pression initiale de la chambre est la pression 
ordinaire. 
_ Au cours des détentes étre avec ce produit, 
on voit un certain nombre de trajectoires &. Il est 
possible de déterminer le parcours de ces trajec- 
_ toires lorsqu'elles sont émises dans un angle de 10° 
autour de l'horizontale. La statistique des parcours 
ainsi déterminés montre qu’il y a deux groupes de 


Le premier groupe, qui correspond à environ 
Jo pour 100 des rayons, comprend des rayons dont 
_ le parcours, ramené à la pression normale est 
+ de 33 mm environ. - 
D Le deuxième groupe comprend des rayons dont 
. le parcours est supérieur à 43 mm. 
_ Le premier groupe est attribué à la désintégration 
du radium qui accompagne M Th, dans la proportion 
- de o,8 pour 100 (en nombre de désintégration). 
* Le deuxième groupe comprend des rayons dont 
_ Le parcours est supérieur à 43 mm qui sont attribués 
. principalement à la désintégration du Th X et de 
… ses dérivés. La statistique des rayons « attribués 
au radium permet de calculer le nombre de désinté- 
grations de M Th,, puisque la proportion de radium 
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dans M Th, est constante et bien déterminée. La 
statistique du nombre de rayons de parcours supé- 
rieur à 43 mm permet de calculer la proportion de 
dépôt actif de Th et de radium présents dans ces 
expériences : on voit que cette quantité est infé- 
rieure à 0,5 pour 100 et ne peut apporter de pertur- 
bations appréciables étant donné le degré de précision 
que nous désirons atteindre dans ces expériences. 


La statistique des rayons 8 en fonction de 
l’énergie a été effectuée dans les mêmes condi- 
tions que pour MTh,, avec les mêmes  correc- 
tions relatives aux angles solides d'observation 
des différentes catégories de rayons. Pour 3r rayons & 
attribués à la désintégration du radium on a 
observé 360 rayons 8 d’énergie inférieure à 60 ekV 
et 340 rayons 8 d'énergie supérieure. La répartition 
spectrale des rayons mous est approximativement 
la même que pour MTh,; néanmoins le nombre 
relatif des rayons compris dans l’intervalle o-18 ekV 
semble être légèrement supérieur à celui qui a été 
observé pour MTh, seul. Le nombre de désinté- 
grations de M Th, calculé d’après le nombre des « 
du radium est de 


Le nombre de désintégrations de M Th, est égal 
au nombre de désintégration du M Th,. 


L'identité de la répartition spectrale dans 
MTh, + MTh, et dans MTh, seul implique ou 
bien que le spectre du M Th, est identique à celui 
de MTh,, ce qui semble très improbable, ou bien 
que le spectre ainsi réalisé est uniquement celui 
de M Th, et que le rayonnement 6 propre du MTh, 
doit être recherché dans le léger excès de rayons : 
de la catégorie 0-18 ekV. Si cette dernière hypo- 
thèse est exacte le nombre de rayons $ (mous -+ durs) 
par désintégration de M Th, est environ de ». 


8. Spectre 8 du MTh,. —— Pour étudier de 
façon plus directe le rayonnement 8 émis par M Th, 
nous avons utilisé du MTh, débarrassé de M Th, 
dans les conditions que nous avons déjà exposées. 
Le M Th,, ainsi purifié est précipité avec le baryum 
sous forme de carbonate, une trace de précipité 
est déposée sur du mica mince (épaisseur équi- 
valente à 2 cm d'air). La source ainsi préparée est 
introduite dans la chambre de Wilson à pression 
initiale variable. 

Le M Th, croissant à partir de M Th, il est néces- 
saire de tenir compte de cet accroissement dans le 
temps. Nous définissons comme temps zéro dans 
toutes ces expériences l'instant de la deuxième 
séparation de MTh, et de MTh,. La première 
détente à partir du produit de M Th, ainsi préparé 
est effectuée de 5 à 7 mn après T, dans les expé- 
riences à pression ordinaire, et de 10 à 15 mn dans 
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les expériences à pression variable. Les détentes se 
succèdent ensuite de 2’,5 en 2’,5 pendant un temps 
variable avec la quantité de M Th, déposée sur la 
source : ce terhps est limité par la croissance. 
du M Th,, le nombre de rayons 8 par détente devant 
être inférieur à 20. 


a. Évaluation du nombre de désintégration 
de MTh,. Pour évaluer l'intensité de la source 
de M Th,, et par conséquent le nombre de désinté- 
grations de M Th, par cliché, nous disposons dans 
les expériences à pression ordinaire de deux procédés 
distincts : 


19 Par la statistique du nombre de rayons « 
dont le parcours est environ 33 mm (rayons « du 
radium), statistique faite dans les mêmes conditions 
d'angle solide que dans le cas MTh, + MTh,. La 


statistique porte sur l’ensemble des clichés Réalisés 


à partir d’une même source (en général une DES 
taine); 

20 a. Par la détermination de la croissance du 
nombre de rayons 8 au cours du temps, par suite 
de la formation de MTh, dans MTh,. Pour cela 
nous avons déterminé les nombres moyens 74, 


de temps 5-30 mn après T,, puis 30-60 et 60-90, 


le nombre de rayons B étant ramené à l’angle solide 


de 10° autour de l’horizontale, les conditions d’angle 
solide sont donc les mêmes que pour les «, Le nombre 
moyen de désintégrations de M Th,, Ng, peut être 
calculé d’après la courbe d’accroissement de MTh, 
dans M Th, et l’on a approximativement 


N3— No = W—IU=T 0,05 V8. 
Si le nombre de rayons 8 émis par chaque désinté- 
gration du M Th, est de 2, le nombre Ng ainsi calculé 


doit être deux fois plus grand que le nombre N, 
trouvé d’après le calcul du nombre de rayons «. 


b. Exposé des résultats. 


TaBcEAU Il. 

Nombre Nombre de $ par cliché (») 

Ne : de ———  — — 

de la rayons œ 5-30mn 30-60 mn 60-90 mn 
source. par détente. he 7e y. Ne Na. 
RACE 0,6 6,6 12,1 18 62 110 
DRE 0,3 4,1 77 II 38 70 
AI EE 0,8 9,8 18,9 IT 100 180 
AR PO 0,25 4,1 hr 10, 4 SITES 64 


Le Tableau IT résume l’ensemble des expériences. 

L'examen du tableau ci-dessus montre que l’on 
a toujours à peu près nm —mMm En; —n, et que, 
par conséquent, l'accroissement de M Th, dans MTh, 
est conforme au calcul, ce qui confirme la pureté 
du produit de M Th, dont nous nous sommes servi. 
Il montre également que l’on a toujours approxi- 
mativement NB—2Na et que, par conséquent 


Le nombre de rayons. B qui peuvent être attribués 
à M Th, est d’après ce tableau inférieur à 3 ue. 
désintégrations de M Th.. 


c. Répartition spectrale des rayons 8 ren 
ñn, N; de rayons 8 par cliché pris dans les intervalles 3 MTh,. La détermination de l’énergie des rayons 8. 
est faite de la même façon que pour le M Th,. 

Dans chacun des domaines d'énergie 0-18; 18-25 
25-40 ekV nous avons étudié séparément l’accroi 
sement du nombre de rayons en fonction du temps 
de la même manière que pour l’ensemble des raye 
Pour toutes les énergies supérieures à 
l'accroissement n, —n, est 
égal à n,. Les rayons B compris dans ces caté- 
gories sont donc émis uniquement par MTh 
Au contraire pour les rayons B d’énergie inférieu 
à r18ekV, l'accroissement du nombre de rayons 
est inférieur à mn. Pour toutes les sources, la diffé- 
rence 
vement 2 pour 100 des _désintégrations de MT 


peut donc conclure que le rayonnement B ém 
HA MTh, représente seulement, au maximur 

3 pour 100 des désintégrations de M Th, et que 
rayonnement semble avoir une ae inférie 
à 18 ekV. 


Wilson à basse pression. — On peut craind 
que dans les expériences précédentes un certain - 
nombre de rayons B échappent à la statistique par à 
suite de leur trop faible parcours. Nous avons donc. 
repris l’étude de l’émission 8 du M Th, avec une 
chambre de Wilson à basse pression, comme no 
l’avons fait pour M Th,. Mais la précision des déter 
minations ainsi faites sera plus faible que dans L 
expériences précédentes. Le parcours des rayons 
étant multiplié par le rapport de la pression utili: 
à la pression atmosphérique ordinaire, le ‘pardon 


il ya Da Here rayons f émis 
désintégration du M Th,. 
Enfin il montre que n, est toujours supérieu 
à n,—n,. La différence n, —(n, —n) peut donc. 
être attribuée au rayonnement propre au M Th, 
Le Tableau III donne le résultat du calcul de 
ces différences et la proportion du nombre de f 
de MTh, par rapport au nombre de eue & 
tions de MTh:. 


TABLeAU LIT. 


8MTb, 


N°, » N désinté- pour 
dé grations 100 désinté 

la source, ni. nn (rar). © MTbh;: grations. 
SRE DS O8 Br 1, 62 - 
ÿ: 4,1 3,6 0,5 38 1532 
DEN. 200 9,1 D LL PRE EO0 GAGÉ 
4 RSTON 35 0,8 31 


2,6" 


nt 


pproonate 


ai 
En 


M — (N;: — 1) représente approximati- 


9. Spectre 6 du M Th, dans la chambre dl 


cédera les ion de la nie Il ne sera 
Ë onc plus possible de distinguer les rayons « du 
. radium de ceux du Th X et du dépôt actif; d’autre 
. part comme nous l'avons déjà signalé pour M Th, 
. les trajectoires 8 dont l’énergie dépasse une certatie 
limite ne sont plus visibles dans les détentes à basse 
no Cette limite fort incertaine, dépend de la 
_ pression utilisée. 


Nous avons admis qu 'eléest dé l'ordte de 60 ekV 
dans les expériences de M Th, faites avec 20 mm 
2 pression, elle est certainement inférieure dans 
les expériences faites à pression plus basse. Nous ne 
pourrons donc utiliser la détermination de l’accrois- 
À sement du nombre de rayons B dans un intervalle 
e temps donné pour déterminer le nombre de 
ésintégrations de M Th, comme nous l’avons fait 
dans les expériences ordinaires. Nous avons donc 
_ admis que, pour toutes ces expériences à basse 
“pression, 70 pour 100 des rayons « étaient dus à la 
ésintégration du radium, comme cela résulte des 
expériences à pression normale, ce qui permet de 
Iculer le nombre de désintégrations de M Th.. 


Nous avons successivement utilisé la chambre 
- de Wilson avec une pression initiale de 30, 20 
et de ro em. La préparation des sources a déjà été 
écrite, le support de source utilisé dans toutes 
ces expériences étant du mica de 1,2 mg:cm?. Le 


emps moyen entre la deuxième purification de M Th, 
M Th, et la première détente est désro Les 


puis reprises à la même fréquence au bout de 3h 
et de 24h pendant 30". Les clichés obtenus cons- 
tituent ainsi quatre séries (deux pour la première 
eure). Les rayons 8 de chaque série sont répartis 
. d’après leur parcours, dans les mêmes conditions 
l'angle solide d’observation (angle de 10° autour 
e l’horizontale). 


TaBLeau IV. 


Nombre de 8 
pour 100 désintégrations 
Prop. de M Th, de parcours. 
Temps de - << 
moyen. MTh,. <lcem. 1-2em. 2-4cm. >4cm, 


SO MNR-1280,00 2 3 I 2 
Co PMR D) MORE EE 4 12 
CO 3 5 15 34 
24 Ris 0:99 4 5 25 65 
30 Mn.. 0,05 9 6 i 2 
60: » 0,12 12 Â 3 7 
Salle 0,3 13 5 6 21 
She: 0,99 10 5 5 78 

MTho pur 
RE = 1 3 9 87 
SD, 20:00 5 6 4 Â 
OH MION T2 7 5 2 7 
4sources)] 3h... 0,3 6 3 5 12 
24h... 0,95 RARE 8 40 


l étentes “sont effectuées toutes les 2’,5 pendant 1 h,' 


39. 


La statistique des rayons « émis dans cet angle 
solide, donne dans les conditions déjà indiquées 
le nombre de désintégrations de M Th,. 

Le Tableau IV donne le résultat de nos expé- 
riences. 

La première colonne indique à la fois la pression 
utilisée et le nombre de sources utilisées. La deuxième 
colonne indique le temps moyen de la série de 
clichés et le pourcentage de M Th, présent à cet 


instant dans M Th,. Les autres colonnes indiquent 


pour chaque intervalle de parcours le nombre de 


rayons observés pour 100 désintégrations de M Th;, 


nombre correspondant à la moyenne observée 
pour les différentes sources. 


Admettons tout d’abord que tous les rayons 8 


qui figurent dans les séries de temps moyen 30! 


proviennent de la désintégration de MTh,; le 


tableau indique que la proportion de ces rayons 
pour 100 désintégrations de MTh, qui était 


de 3 pour 100 à pression ordinaire, passe à 8 pour 100, 
à 30 cm de pression, à 18 pour 100 à la pression 20 cm 


et à 19 pour 100 à la pression 10 cm. 

D'autre part il ressort que la croissance en MTh, 
dans le temps n’affecte pas sensiblement, à 30cm 
de pression, les rayons dont le parcours est infé- 
rieur à 2 cm. Au contraire le nombre de rayons de 
parcours supérieur à 2 cm croît comme la proportion 


de M Th,. La limite supérieure du spectre de MTh,. 


semble donc être inférieure à 2cm de parcours, 
soit 18 eKV. 


2000 
1500 R AE 
Nombre d'ions par cm de trajectoire se 
_---- Nombre de gouttelettes par cm de trajectoire 
1000 « Point expérimental de Wilson 


a Points expérimentaux de Williams et 


\ Terroux 


250 KeV 


0 50 100 150 200 


A ocm de pression, les rayons de parcours 
supérieur à 4cm semblent entièrement provenir 
de M Th,. Les rayons de parcours 2-4 cm croissent 
également suivant la période de MTh,, mais il y 
a cependant un léger excès de rayon (0.5 pour 100 
des désintégrations environ semble être imputable 
au M Th;). 

À 1o cm de pression tous les rayons de parcours 
inférieur à {cm semblent imputables au M Th:. 
La catégorie de rayons de parcours supérieur à 4 cm 
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montre une croissance suivant la période de M Th, 
avec néanmoins un résidu possible de 1 pour 100 
désintégrations de M Th. 


s 


Croissance de MTh 2 
dans MTh1 


Fig. 4. 


Le nombre de rayons 8 attribuables au M Th, 
est donc inférieur à 16 pour 100 désintégrations, la 
limite supérieure du spectre correspondant à un 
parcours inférieur à 2cm pour 3ocm de pression 
et de 2 à 4 cn à 20 cm. En se reportant aux courbes 
de la figure 1 (relation parcours, énergie), la limite 
supérieure semble donc être inférieure à 18 ekV. 


Nous avons ensuite essayé d’établir la répartition 


des rayons attribués au MTh, en fonction de 


l’énergie en utilisant uniquement les séries de clichés 
pris à 20 et à ro cm de pression, et pendant la 
première heure après la préparation de la source. 
La détermination de l'énergie se fait d’après la 
mesure du parcours projeté en utilisant des inter- 
valles statistiques de 5 mm pour les parcours infé- 


rieurs à 2 cm, et de r cm pour les parcourssupérieurs. 


La correspondance parcours énergie est déterminée 
d’ après le travail de Marty et Tsien [7]. 


MTh'1 


—— is a cm 
pe , 20 cm 
(15 B pour 100 ne ) 


RS ler less 

0 5 10 15 KeV 
Fig. 5 

Les deux spectres obtenus sont représentés 


figure 5. La coïncidence entre les deux spectres est 
assez satisfaisante. La répartition des rayons indique 
nettement deux maxima à 3 et à 7ekV. Il est 
hasardeux de donner une interprétation de ces 
expériences mais il semble cependant probable que 
le spectre 6 du M Th, consiste surtout en un spectre 
de raies de 3; 7 et peut être 12 ekV. Il est possible 
également que ce spectre de raies se superpose à 


DATE ES æ 
Le 


un spectre continu dont la limite supérieure serait | 
de 18ekV. Mais la probabilité maxima d’émission 
de ce spectre se situerait alors entre o et 1,5 ekV,. 
région d'énergie qu’on ne peut espérer étudier avec 
la chambre de Wilson, même à basse pression. 
Nous avions pensé également que les raies qui . 
semblaient résulter de ces spectres pouvaient être 
dues à la conversion d’un rayonnement y émis 
par M Th, dans le support de source. Nous avons 
effectué une série de clichés avec une source de M Th, 
déposé sur une feuille de mica mince (équivalent | 
à mm d'air), la source était disposée de telles 
sorte qu’on pouvait voir dans les mêmes conditions 
géométriques les rayons émis vers l’avant de la 
source et ceux qui étaient émis vers l'arrière. La 
pression utilisée était de ro cm. La statistique des à 
rayons émis vers l'arrière pour un intervalle de 3 
temps donné, aux temps T,=30", T, —60o« 
et T;—3h, montre que le Aonibre de rayons G- 
de parcours inférieur à { cm croît suivant Si période 
du M Th.. 
Dans la limite de précision de ces expériences on È 
peut affirmer que tous les rayons émis vers l’ arrière 
de la source proviennent de la désintégration de M Th, 


4 


RATE 


A 


PR 


ire a nn 


RS 


et que, par conséquent, les raies signalées ne semblent & 
pas provenir de la conversion d’un rayonnement y … 
émis par M Th, dans le support de source. Cette E 
expérience montre également que la limite supé- … 
rieure du rayonnement 5 de M Th, est inférieure 4 
à 2 mm d'air (LP: N°10 eKV). + 4 
10. Conclusion. — De Va be de ces expé- 4 
riences il ressort deux faits essentiels : < 3 
: 


10 Le nombre de rayons 6 émis par désinté- 4 
gration de M Th, est environ 2. L’électron nucléaire … 
provenant de la désintégration de M Th, en radio- 
thorium est done accompagné de l'émission: d'un 
ou de plusieurs photons dont le coefficient de 
conversion interne serait très élevé. D'autre part, 
la courbe 1 a montré qu'il n’y avait pas émission 
simultanée d’un électron rapide et d’un électron 
mou : cette courbe peut s'expliquer si l'intervalle 
de temps qui sépare la désintégration du M Th, de 
l'émission du photo-électron est très supérieur au 
temps d'efficacité de la chambre de Wilson : r/100€ de … 
seconde ; 


29 Nous avons mis en évidence une émission Le 
du M Th, dont le spectre s'étend de 1,5 à 18 ekV: 
le nombre de ces électrons est_de 0,15 par désin- 3 
tégration. La répartition de ces électrons en fonction 
de l’énergie semble 1e la présence de deux ou. # 
peut être trois raies de 3, 7 ekV, et peut être, r2ekV. 
Une partie des électrons qui compose ce spectres 4 
pourrait avoir une origine secondaire. 


85 pour 100 des électrons de désintégrations 
du MTh;, au moins, s'ils existent, auraient une 
énergie inférieure à 1,5 ekV, 


. 
1 


x Le ae posé par ces anomalies de l’émission 8 
: du M Th, est analogue à celui de la désintégration 8 
de Pactinium. 


a Ce travail a été fait au Laboratoire Curie de 
l'Institut au Radium. 
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_ Introduction. — On peut concevoir l'électricité 
comme un fluide et se donner une répartition spatio- 
temporelle de la densité de charge p(x, d, æ, 1) et 

- de la densité de courant 1 @s Lx % 1)3 au lieu du 
D. { nous utiliserons plutôt la grandeur x, — ct 
homogène à une longueur où c désigne la vitesse 


| ‘du fluide électrique v D (t,, Los Lys La) ON Sait que l’on 


> 
a j —pv. Nous désignerons par 2, 0», V4 où plus 
simplement par v,, l'indice u pouvant RENE 


les valeurs r, 2, 3, les trois composantes de ÿ. D'une 
. manière plus générale nous ferons usage dans ce 


de la lumière ; si l’ on se donne le champ des vitesses 


SÉRIE VIII, TOME X, FÉVRIER 1949. 


LES DÉVELOPPEMENTS EN SÉRIES DES GRANDEURS RETARDÉES 
DE L'ÉLECTROMAGNÉTISME CLASSIQUE 


see Par Émize DURAND. 
Faculté des Sciences de Toulouse. 


Sommaire. — L'un des problèmes fondamentaux de l’électromagnétisme classique est le calcul du 
champ électromagnétique produit par une distribution donnée d'électricité variable dans le temps. 
Suivant que l'on se place dans l'hypothèse d’une répartition spatio-temporelle de l'électricité ou dans 
l'hypothèse des charges ponctuelles la solution du problème est représentée par les intégrales des 
potentiels retardés ou par les potentiels de Liénard-Wiechert; des potentiels on tire aisément les champs. 

.. Ces expressions ne sont pas, au fond, directement utilisables, car elles font intervenir le temps retardé 
qui ne peut s'exprimer à l’aide des fonctions usuelles de l'analyse. Dans cette étude nous allons donner 
des expressions de ces grandeurs en fonction du temps actuel, à l’aide d'un nouveau type de dévelop- 

… pement en série qui peut se rattacher aux séries de Lagrange. 


qui suit du jeu des trois indices d'espace u, v, w, 
chacun d’eux pouvant prendre les valeurs 1, 2, 3. 


La . . 
Les quatre grandeurs 9 et v ne peuvent être choisies 
arbitrairement puisqu'elles doivent satisfaire l’équa- 
tion de conservation de l’électricité 


k > L de \ 
div£pe + = 0 ou 


Fe dntevt) + die =0, (1) 


: ; ; d 

en écrivant, pour abréger, d;,, d,, 0, au lieu de Sn? 
T1 

d - 0 d 

PRÈS (soit d, pour =) et 2, au lieu de — ou - 


0%» dæs dx 71 di € ot ; 
On convient de faire une sommation sur l’indice u 


& 
È 


muet). 


On peut tout aussi bien supposer les chères 


électriques ponctuelles et se donner la position de 


chacune d’elles en fonction du temps. Soient £}, £?, 


-£3 (ou £*) les coordonnées de la ième charge e:. 
_ Les £” sont des fonctions du temps { (ou de x). 

02. peut évidemment passer de l’une à l’autre 
de ces conceptions; par exemple de la première à la 
_ seconde ou inversement. Dans le premier cas les 
charges sont seulement quasi ponctuelles; dans les 
petits volumes qu’elles occupent on imagine une 
‘répartition continue p (æ;, de, La 2); C’est de cette 
manière que l’on évite les énergies propres infinies 
pour les particules. Dans le deuxième cas, au 
contraire, la répartition .contiiue n’est qu'une 
apparence macroscopique résultant de l’accumu- 
lation d’un très grand nombre de particules ponc- 
tuelles dans un très petit volume. On a les corres- 


_ pondances suivantes entre les grandeurs qui corres- 


chacune des conceptions 


IR 
I] Dre LS 00) dore > ê;; 
sale) 


ht 
= 


JE; La, Æ3, %) de D ) eipi; 


14 


_pondent à 


EE) 


() 


; rs'tiy ak charges dans l’élément de volume p. 


Voici, très rapidement présentées, les formules 
fondamentales. 


1. HYPOTHÈSE D’UNE RÉPARTITION CONTINUE. — 
On a les équations microscopiques de Maxwell- 
Lorentz qui s’écrivent en unités de Gauss (4 en 
uiCme Erétr9 entré. 5.) 


A7 es 
rotA — D Ë = PP, dvE = te, 


ë > + 
LES HE t0; div AH —="0. 


On a aussi l’écriture suivante plus explicite 


à 


{ 
dy Hd Hu le = — 


Vu Eo— dE + di Hy = 0, 


P Piw Ou EU= 476, 


0; Hu — 0, 
u, v, w étant une permutation circulaire de r, 2, 3. 


. > 
Dans ces expressions les grandeurs pv et p sont 


données et il faut calculer É et A. On sait qu'il 
est commode de déterminer d’abord le potentiel 


vecteur À (ou A‘) et le potentiel scalaire À, satis- 
faisant la condition de Lorentz 


> 
div A + d,A4;= 0 ou duAt+ D Ai1=0. (4) 


Les champs sont ensuite calculés à partir des 


de 1 à 3, puisqu'il est répété haut et bas (indice 


de Lorentz est bien satisfaite et les champs s 


Li 


+ > 
H=rotÀ, 
ou 


: : > | 
+ Sete — 
: ec? ot? Sr HSE € p ï 
® Ai ; 
A4, = = — 47e 
a Rd 
(OP oav=— qu, LU 


(a est l'écriture abrégée de 9,0° et représente 
laplacien). On est alors conduit aux solutions bien 
connues dites intégrales des potentiels retardés 


= Par 
DORA lue à free r dP, | 


. HYPOTHÈSE DES CHARGES PONCTUELLES. — 
On se trouve SR . dass Je vide et au De F 


le vide 


> SD RE SE Se 
roOtH —0,E = 0,  ‘div£ —=0; |. 
5 : 
rOtE + dH = 0, div A = 0. 


Les vitesses et les charges des tie 
figurant pas dans les équations (8) il semble diffi 
de les introduire dans la solution. Cela est 7e i 


dans ce qui suit les points surmontant les £ E désign 
la dérivée par rapport à a; les £, désignent Lk 


coordonnées du point potentiant et les æ 
coordonnées du point potentié (fig. x). 


Ces formules concernent une charge unique de 
valeur algébrique e; s’il y a plusieurs charges 
potentiel est la somme des potentiels. La condit 


ce * © 


ssion (5): on trouve Fp . 0 ont que r on à 


2. PR _ n ; JE 18 Le 9 \" es 280 ee 
D Dar. LIRE ol 


Fa de. dE a PNR GES (10) . Pour justifier ce développement nous allons 4 
ee t(rATA\r ee £ … montrer qu'il est équivalent au développement en 


“ee GES IE ë) série de Lagrange [5], (6), qui s'écrit 
FAST À Re 
2 POE pee SEA) ane 2/0) ca L 


rtrapsteire be) SR 2 


: hero . En effet, (13) peut s’écrire successivement 
M 0e mt) trs > 


D eh dre). fa= fo + Ÿ 10 re 
._& De w) est. toujours une permutation circulaire ETS 
_ de 1, 2, 3. Le lecteur trouvera le détail des calculs a > “(S) [a où | “4 
qui conduisent aux formules (10) dans la traduction … Fe er a 
ça e de l'ouvrage de Fe Becker « Théorie des nee 
ct : , ea of 
ectrons » [4]. | =f+ De 2 (5) | pr 7] 
utes les grandeurs fieutaré dans (9) et CLOYE Per Jens 
rent . prises-au temps retardé 7 défini par n= = 


Rene se 
= 3 WE VE : J 
RE : x NE É + Gt (x) E nf | vK es 
ÊTES Fr avec. = SE DURE | CE) VE F 1 TAN DAS 
à SES PRTERNX, ; é D os 2) da 0% \ s À AE 
es FES ZA n!\o, a]; Net es 
temps rade + est donc une fonction de x, RE rar l (te 
» Ty Ty qui ne peut, en général, S’exprimer à les deux dernières sommes qui sont identiques, aus 
L'ÉRS ES ‘ signe près, se détruisent et il reste bien (14) comme 


nous l’avions annoncé; la validité de (13) est ainsi : 
établie. 


Développement en série des du 
Ne _ retardées. — La formule (13) peut être direc- 
tement utilisée pour le développement en série des 
grandeurs retardées. On a alors au lieu de (12) la 
relation (11) qui définit le temps retardé + en fonc- 
_tion du temps actuel x,; on doit donc faire dans (3) 


Gr 7 


x s m=T, CTI Dares de 
Fig: 1 d’où \ 

2 < : j L & n= >» £ : 
cHSPEANE Lu £ ; : 3 (—i) - re 
us , FD= À vi (di ){ rt (1 + dir) f(æ)]. à si 
a TÜ=—= 0 a LE 


. . Si l’on considère les potentiels (9) de Liénard- 
Dans ce qui suit nous allons donner les expressions Wiechert, on à pour À et pour 4, 
F2 potentiels et des champs en fonction du temps : 


uel 2, grâce à un nouveau type de développement a | e ; 
érie ie aux séries de Lagrange. Sidi) = PR Dr) el F(L&)= 


Peu 


Nouveau type de développement en série € LE ew , 
_une fonction. — Si l’on a sie variables 1 4 — a > 9: |, sé | 


cs 


=) \ <RA Û 


De r RER AUS? Der (49) - y 
ke ae e> ñ | (air it]. 


* 


(a) est une fonction quelconque de y. Nous Far a 


{ 
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Ce sont précisément les séries que nous avons 
obtenues directement ailleurs [1], sans passer par 
les formules de Liénard-Wiechert. Nous avons 
déjà donné des applications de ces formules [7]; 
nous allons voir comment on peut, grâce à elles, 
passer aisément des intégrales (7) des potentiels 
_ retardés aux formules (9) de Liénard-Wiechert. 


Passage des intégrales des potentiels retardés 
aux formules de Liénard-Wiechert. — Les inté- 
grales (7) sont étendues à tout lé domaine où 

l’on peut rencontrer de l'électricité depuis  —=— 0 
jusqu'à {— +o; r est une fonction des six 
variables (x,, £,), mais non de x. Développons les 
fonctions de l’argument (x, —r) en série de Taylor; 


on obtient ; 
(ds. "ff ra=1 pË Ë do: (16) 


; De 
(nous ne considérons que le potentiel vecteur À 


car la démonstration est identique pour le potentiel 

vecteur A,). Dans (16) l’intégrale est étendue au 

volume où l’on trouve de l'électricité au temps # 

considéré. Pour retrouver la formule relative à une 

charge « ponctuelle » il faut supposer que ce volume 
_ 


n—= z 


us 


PU 0 


est très petit; r et Ë sont alors sensiblement les 
mêmes pour toutes les parties du volume; on peut 
les faire sortir de l'intégrale, mais il faut alors bien 


> 

remarquer que r et £ perdent leur caractère respectif 
de fonctions de 6 et de 4 variables pour devenir 
des fonctions du temps seul; ce qui reste de l’inté- 
grale représente alors la charge e de la particule. 
On a ainsi retrouvé la série (15); comme cette 
dernière est le développement de (9) on voit que 
l’on est bien passé de (7) à (9). 

Il existe d’autres méthodes pour effectuer ce 
passage, mais elles sont soit moins claires, soit 
plus compliquées. Dans les traités classiques (voir 
R. Becker, par exemple) on utilise souvent l’artifice 
de la sphère s’évanouissant à la vitesse de la lumière 
et apportant à son centre la contribution de toutes 
les charges qu’elle rencontre; mais au fond cette 
méthode n’est pas très claire et l’on ne se rend 
pas très bien compte des approximations que l’on 
fait. Nous avons donné dans les Comptes rendus 
de l’Académie [8] une autre méthode qui utilise 
le théorème de Jacobi sur les changements de 
variables dans les intégrales multiples, mais elle 
est plus compliquée que la méthode que nous 
avons donnée ici. M. P. Soleillet [9] a aussi indiqué 
une méthode qui paraît assez voisine de celle que 
nous avons donnée aux Comptes rendus, mais elle 
est en fait d’un esprit assez différent. 


Expressions des potentiels en fonction du 
temps retardé central. — Quand les trajectoires 


Es Vaux — nn 


de toutes les charges restent à l'intérieur d' un 
domaine spatial limité il y a intérêt à choisir l’origine | 
des coordonnées à l’intérieur de ce domaine et à 
introduire le temps retardé central 4, —R (avec < 
VLIEEr Lx?) au lieu du Fe 
retardé vrai % —r; (fig. 2). 


Le développement (13) est encore celui qui se. 
prête le mieux à cette transformation. On a, au. 
lieu de (12) 


T=(z—R)+(R—r) | 
avec | 


NL 


A 
dans (13) il faut donc faire 


ire o—(æ;—R),; P—=(R—71); 
dB(s) _dP(os) 
Dar le 


ce qui donne 


de 


n=0 


En utilisant l’expression 
PET 
( R ces DL = > CPR'-P (— r)? 
Pi 0 
avec 
Ch= (pl) nn —1)(nR—2)...(n—p+n), 
il vient 


= 


EN F 
Are > = 1 Cd “S | LCR Ru=P(— 1)? rPA1Ë 1 (xy—R}* 


n—=0 P=0 


(18) 


Pour développer en série l'expression (17) de r, 
il faut avoir 


R-3(E— sat") | La, 


et le cas le plus défavorable se présente pour. 
— x} VEr et = (eh 
d’où la condition 


( Ë }max & ( V2 al ) Vx?; 


(17) 


| nous Fes | 
eu d une sphère de 1 rayon 


. Fm 


itions étant réalisées on se écrire 


> 


/ 


UE q=à 
ci Pa =Rrr1T ci RITES — 22,607. 


MORE - 
de (+) G 


PR <= % 
> 


di Ch 2 = Ce | HAE DT 5%, BE. 


SP p=0 0 NE 


ù x - Re L \ t * 
Se a) AR GS 


700 $ 
à == ? GR ; Qr=n 2 
: x Dre net ce ter 
ie = © 


Es: (Any à Va 
Seven, 


Ne 
Æ NE - er 


On constate que ces nombres b{ ne sont différents 
le zéro que si g >= n; il y a donc intérêt à 


Lai 


nombres a définis par af_ n = b. Dans le 


ableau < suivant on a indiqué les premières valeurs 


(16) 


. Avec eux le potentiel vecteur 


= [g(g +1)— n(n+n]a7, 
t en posant af — 1 


n— © q=<e 


ÿ Pi SN. | > 
> DE (— 0, )! > Rage 2 Ho CPINE 


q=Tn 


difiant les Tite en conséquence (car pour une 
r dont de q l'indice n ne varie que de zéro 


su #. 


Nous avons déjà donné cette formule ailleurs TEEN Re 
au lieu de la tirer directement des formules de 
. Liénard-Wiechert, 


 loppements [15], ce qui était un peu plus compliqué. 


pour [£*—9x,f]7, on peut écrire ER 


considérer 


_en ne conservant que m=o 


a. ra RON » L HT) 
VPN 7. > aÿ_n RU (— d5) y L 
q=0 700 
\ re ral F. 
X TE 2m EP E Vox —r). RÉ 


comme nous l'avons fait ici, : 
nous l’avions établie directement à partir des déve- 


En utilisant le développement du binome 


= n=q ; 
Me R—?4 
ÉRRSS TS HAE; > L 
# R > 29 > an Rd) ' 
q=0 n=—=0 ï "a 
K=Q ; à “ ; * 
à > c GREC Dave) 
k—0 | (x, —R 


less, = 4 R- 1 sont de cosinus directeurs de la 
direction d’ observation. 5 
Dans cette expression il est préférable de grouper 
d’abord les termes ayant une valeur m pour la puis-. k 
sance négative de R; il faut donc faire 2q—n—k=—m. 
Posons pour cela 
ee k=g= m+y. 
Puisque g—k=o, on a jm. De même 
puisquen = oetk>= 0, re etqg>m ne 
Donc en définitive 


M—=© pas 


3 CU s al Ci ! es 
ts D DE giani 0e 
m0 J=0 a NE 


à 
x Lceyeçasée mé + { 
La somme sur q va de j à oosi (m —ÿ) < j; elle va 
de (m—ÿ) à oosim—j>;. 
Pour le POLE scalaire À, on trouve une ne | 


(AY 


analogue où Fi de (21) est remplacé par 1. 


Potentiels de rayonnement. —— Quand on veut 
calculer le rayonnement des charges à grande 
distance, on peut négliger les puissances de R autres 
que R-1 La formule (21) se simplifie et devient, 


i-iS gone @ M 


On obtient CIRE le potentiel scalaire 4, en mA 
remplaçant Ë par 1 dans cette dernière expression. è 5 
On notera qu'il y a entre À et À, la relation HE 


A,= R+ a, 4°. (33) 


Si l’on se borne aux trois premiers termes du déve- 
loppement (22) (qg = 0, 1, 2), c'est-à- dire aux termes 
dipolaires, quadripolaires, octopolaires et si l’on 
sépare les deux derniers en leur partie symétrique 


et en leur partie riesyneuene il vient 


AM— FLE + all d,)2 Eur 0! M! up}] 
ere L dre [| D )h EDEN 
> 


(9, Min] +. | (24) 
| \(u—R) 


avec les définitions 


Mu) = [Eu à, Ev — E" 0 Eu]; Miu\ssv)] — | 0 et —Eu9, Eow]: 


il ne faut pas oublier qu'il y a une sommation sur 


_ l'indice v dans le terme quadrupolaire et une somma- 


tion sur les indices v, w dans le terme octopolaire; 
par exemple 


(10 


> > 
Mae Ne 
On peut expliciter davantage l'expression (22) 
en utilisant le développement 
7 (apEv M = 7 (du E1 + ao + 2363) 


MATE Eh RE Eh 


os high a (93) 
ZE CAE SLA 5 
De Fa La oi «29. 

- ki ko hs 


la somme porte sur toutes les combinaisons de k,k,k, 


Gecompris ko ak —=10; 
k, + k; + k; = q. Posons. 


Pine PhrhEt En 


Ki 0)1 1eHeshrque 


Minsk) = qe ë LS > (26) 


avec w — 1, 2, 3. Ces grandeurs ne sont pas indé- 
pendantes puisque l’on a 


u—=3 


A Î 
UE > kulkuy,r avec 


LE À 


CRE MTS) 


Avec ces notations l’expression (22) et l'expression 
analogue pour A, deviennent 


q=e ki+le+k;=q CT 
€ Se ananas 35 
MISE Ce einne ? 
ns 2 a 2 RU Ter hote 
CE Hikeks = 
q = ki+k+ks= 9 Ce (2 ) 
ENS S œhi as ch 
A= > (93 )7 = M 
202 RO 


q=0 k4 ko Rs 


Si au lieu de se placer dans l'hypothèse des charges 
ponctuelles en utilisant les potentiels de Liénard- 
Wiechert on s'était placé dans l'hypothèse d’une 
répartition continue de l'électricité en utilisant les 
intégrales des potentiels retardés on serait arrivé 
à la même formule (28) mais les moments J® et M 
au lieu d’être donnés par (26) auraient pour 


ne ouvrage de M. Louis de Broglie à propos des : 


Ne sinusoïdal. 


_ dérons une charge électrique unité qui one s 


lecteur trouvera un be de ces a 


nements dipolaires et quadrupolaires [1)]. S 
Nous allons donner un exemple d’ application 
la formule (22) au rayonnement de Donne. 


. Calcul oise des potentiels de rayonnemen : 
de l’oscillateur linéaire sinusoïdal. Cons 


une droite d’une manière rigoureusement sinusoïd. 
les coordonnées £, de la charge en fonctio 
temps, où mieux de 4 = ct, sont donc 


PNR EN QUE 


quence »; les amplitudes font intervenir les fonctior 
de Bessel. 
Pour un mouvement rectiligne on a 


At Es A — «es, 0, 


écrire 


re 


au(E A°— ES Au) = 0 , ou Cane )AP= E6 au A, 20 
En tenant compte de la relation (23) il vient as % 
+ ; ER 
A° = &6 [2 A; — RT1 le 
É au Eu £ 


est donné par (22) où l’on fait me F. PA : 


-G 
1 
a: me 
PES 
E 
| 
pro 
__—_—_ 
D 
ee 
Lex | 
a 
| 
R 
> 
Si 
5 
se 
Q 
© 
= 
on 
A 
re. 
pol 


droite qui fui joint l’origine des coordonnées au poin 
d’ observation Li: Après avoir séparé les ie Es 
tenu des expressions suivantes 
et (cos o)## 


: k=I 

2 

& ni I : 
(coso}l= 7 + Sen > CéT'cos2ke, 


cet | 
=) 
è I 
(cosy EU Ci cos(ok +1), 


k=E0 


0 24+1 I 
sy Ca 


k=141 


X DS Chi! cos(2k —1)s. 


F1 


(dx) /(sinaxæ) = = (—1)/a! ina, 


ge JÆHi( sin ax) = (—1)a2t#1 cos ax. 


te F—"S : VERS 5 
LS poagqes Coy 

2 Sn > æ (+2)! 

2 £—A #3 1=ù 

Pa £= 1 
OMS 
Rice . 
ek-02 Ra Cr 
es =D 0) 
=0 


°m 


B=07 284 = 2 vost 


M 
2 “ 
e vitesse con de la charge; 0, angle de la 


ortant maintenant à la définition de la fonction 


d Bessel d’ordre n 
Jn(a)= Never ue (34) 


voit que (33) peut s’écrire 

° À é £= É. ï 

RA;=1+ 2 > Get ee cos 2 ko 
ei 


k= © 


2e > (—1)# Jor-1a[(2% —1)B] sin(2#—1)9. | (35) 
1 : F 


n—= © 


,=R + 12 Ù Fe | (06) 
= > nl 
ous avons déjà donné cette formule [12]; mais 


nous avions calculé d’abord le potentiel vecteur 
la démonstration était plus compliquée. 


à 


vibration avec la direction d'observation). En se 


= 


S pe L'ÉLECTROMAGNÉTISME | RAT 


On notera que chaque terme de la série (36) est 
5 formé par la réunion de termes polaires de tous les 


ordres. Comme nous l’avions indiqué, on voit que 
lon trouve dans le champ électromagnétique rayonné 
tous les harmoniques de la fréquence de l’oscillateur. 
_ On vérifie aisément que les potentiels 4° et 4, 
obéissent à la condition de Lorentz quand on néglige 
bien entendu les puissances de R autres que R-1. 

S1 l’on avait deux charges oscillantes de signes: 
contraires occupant toujours des positions symé- 
triques par rapport à l’origine, quand on formerait 


1 A) + À (2) 


il ne subsisterait plus que les fréquences impaires. 


Calcul des champs de rayonnement. — 


“Revenons au mouvement quelconque d’une charge. 
A partir de la formule (22) des potentiels on obtient. 


aisément les champs par les formules (5). En négli- 
geant toujours les puissances négatives de R autres 
que R-1, on a 


du AV — gt, AV:  dvA,— 


di Ai 


et, d’ après (23), cette dernière expression peut encore 
s’écrire 
OA; —=— aWa,, dy A", 


d’où 
Ew— = O4, dy, AV— di[avas, A"— APS 
Hw— QuA° = gp AU—— j), [au Av — av Au]. 
En remplaçant A“ par son expression (28) les 
champs s’écrivent 


q= = ki 4 ka += q 


© chakah | 


€ À 
Es — LA N (d, )7 +1 à En ÉNR 
SAR FN RE PRE ET ei Te 
F—=Û ki kañy 
x Lao Tr — Jr lte2) ee 
{= © # 7 BE 1 Re (37) 
< AS RS EE ah aka aka 
ÉÉPEEE N (dx )T +1 > HER IIS 
Rd - ki! kltk! 
g=0 Ki ka ky 


>< [ete Tr — a Jr ]lte—RI 


On notera qu’il y a entre les champs la relation | 


bien connue 


ee - > 
Ho -ieronel cote |e\ Ho 


Les champs sont donc normaux à la direction 


d'observation é Il y a donc intérêt à choisir de 
nouveaux axes rectangulaires de sens direct, : de 
telle sorte que l’un d’entre eux soit confondu avec 
la direction d'observation. Soient «!,, œ!, 
(avec w = 1, 2, 3) les neuf cosinus directeurs des 
nouveaux axes par rapport aux anciens. 

Posons 4} ='%,.1 Les ‘composantes E”"- et H” 


des champs seront nulles puisque les champs sont 


_ 
normaux à œ«; on trouve pour les autres composantes 
les expressions suivantes qui sont plus simples 


— CHE ke œhs 


ki ï k! ki! 
EEE 


La, TE re 


k k k, $ 
Nes [a JE ] 
PAPA QTe (k1k9Ks) KE) 


HF . (40) 


Ces formules ont été données par M. P. Soleillet 


. dans son Cours de Sorbonne fo]. ]. Dans les formules (39) 
et (40) les axes « primes » et les axes « secondes » 


n’ont pas d'orientation déterminée dans le plan 
normal à la direction d'observation. Le plus souvent 
c’est la symétrie du phénomène qui peut guider 


dans le choix de ces axes. Par exemple si le système 


A: la symétrie de révolution autour de Ox;, on ne 
diminue pas la généralité du problème en faisant 


‘= sin#, 0 Os — COS: 
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ÉTUDE DU SPECTRE D'ABSORPTION DU BENZÈNE . t 


Par Mme CAUSSE' ()-et M. PIERRE BARCHEWITZ, 


En Laboratoire de Physique du P. C. B. 
D: (Annexe du Laboratoire des Recherches physiques de la Sorbonne). 


Sommaire. — On admet la symétrie D4, de la molécule de benzène à l’état de vapeur et l’on essaie 
d'interpréter le spectre d'absorption du benzène liquide entre le visible et 3,5 x : bande fondamentale, 
bandes harmoniques et bandes de combinaison. 

La base de l'interprétation est la suivante : On admet que, pour la molécule libre, seules sont permises 
les combinaisons des fréquences qui conduisent à des classes de symétrie E7et A,,, actives dans l’infra- 
rouge, ce qui est en accord avec la symétrie sénaire de la molécule. Il apparaît que, dans l’infrarouge 
proche, il est possible d'interpréter tout le spectre du benzène à l’état liquide d'une façon satisfaisante. 


II. INTÉRPRÉTATION DU SPECTRE DU BENZÈNE A L'ÉTAT LIQUIDE ENTRE LE VISIBLE ET 3,5 Le. 


Dans la première partie de l’article, on trouvera 
_ des renseignements sur les différentes combinaisons 
_ de fréquences qui donnent lieu à des bandes d’absorp- 
tion dans l’infrarouge. 


Elles correspondent respectivement, la première 
à la bande fondamentale, les suivantes à des bandes 
harmoniques. Entre ces régions d'absorption, on en 
observe d’autres, moins intenses, mais plus complexes, 
qui correspondent à des bandes de combinaison. 


_ Le benzène à l’état vapeur ou à l’état liquide 
. possède entre le visible et 3,5 à des régions d’absorp- 
tion d'intensité décroissante, qui apparaissent régu- 


RD es : ; Spectre d'absorption du benzène à l'état 
. lièrement distribuées dans le domaine des fréquences. 


É He : Ù ; : liquide. —— a. RÉGION DE LA BANDE FONDAMENTALE 
. Ces régions d'absorption s’observent à A 3,25 . — La bande au voisinage de 3,25 x est 


SAONE Tr ONE D ON O7 NOTES 0), CT 


72 


“ 


Flongations de l'enregistreur Brown 


fondamentale 


JèTe harmonique 


L 
1,50 2,00 2,50 3,00 


Fig. 1. — Bandes de combinaison entre la fondamentale et la 17e. harmonique 
; (épaisseur 1 mm, fente o,10 et 0,06 mm). 


Met correspondant, d’après Wilson, au mode de vibra- (fig. 1). Cette bande présente trois composantes 
= tion 20 ab; sa structure est d’ailleurs complexe très distinctes à 

. quand le benzène est étudié à l’état liquide sous : Mn ob ter oo 

une épaisseur de l’ordre de 5/r0o€ de millimètre 


la composante à 3,295 . étant la plus intense. 
L'interprétation de ces trois composantes ne 

peut se faire qu’en définissant la fréquence corres- 

pondant au mode de vibration 20,, d’après Wilson; 


: @) Une partie de ce travail a fait l’objet d'un mémoire 
… pour l'obtention d’un diplôme d'Études supérieures » de 
+ physique. (Mme Causse, 5 mars 1948). 


4. 


la bande fondamentale appartenant à la symétrie E7 


RE Ta Tres 


50 ST D Se TO URORDE PHYSIQUE ECS 3 D Re 


nous avons pour cela déterminé les différentes fré- 
quences des bandes harmoniques et fondamentale 
en utilisant la formule de Kratzer 


Vn = Vo — 71%), 


où v, est la fréquence de vibration de la molécule 
en supposant les différents oscillateurs comme 
harmoniques, », la fréquence de la (n — 1)*"° bande 
harmonique, (n —:1) l’ordre de l’harmonique et x 
un terme correctif définissant l’anharmonicité de 
la vibration. 

L'étude des différentes harmoniques a montré 
que la première bande harmonique (n — 2) a une 
structure extrêmement complexe, les intensités 
des différentes composantes étant d’ailleurs très 
différentes. On observe ces composantes aux lon- 
gueurs d'onde suivantes 
‘1,697 u (faible), 1,690 (moyenne), 1,674 à (forte), 
1,640 (faible), 1,627 (moyenne), (/£g. 3). 


La deuxième harmonique a une structure beaucoup 
plus simple, elle est constituée de deux bandes 
d’égale intensité et très rapprochées à : 1,1390 
ebtL Ion 

Toutes les autres bandes harmoniques sont 
simples; malgré l’emploi de spectrographes à réseau 
très dispersifs, il n’a pas été possible de mettre en 
évidence une structure complexe; on les observe 


_ respectivement à : 


0,8730 p, 3° harmonique (7 = 4), 
M AD do) 
; 0,6107 DQ » Co), 


L'étude de cette 5° harmonique a nécessité des 
épaisseurs de substance de plusieurs mètres. 

Pour la détermination des constantes », et x 
entrant dans la formule de Kratzer, on a utilisé 
les fréquences », et V5 des 3e et {€ harmoniques. 
La formule prend ainsi la forme : 


Yan = A3099(1— 2 0,0191) cmt. 
A partir de cette formule, on peut calculer les 
fréquences des autres bandes et comparer les 


résultats avec ceux obtenus expérimentalement. Le 
tableau suivant permet cette comparaison. 


LS Yeal =  Yobs Ay Ai 


“ (eme) eme) eme) ERA 
fondamentale... 1 3038, 3035 — 3 +32 
niéhanmonique tv 02 PDT C5 970 No ED 
Dù » 31 0704 08779 TD 0 
3° » 4 11447 11447 0 0 
4° » Br A012 "TAO12 (0) (9 


5 » 


en 


16463 16374 —89 +32 


Les écarts entre les fréquences calculées et celles 
observées expérimentalement restent dans le cadre 
des erreurs possibles. 

Il > DRANE donc que la fréquence 3038 ém-! 
(3,295 p) doit être considérée comme la fréquence 
de la bande fondamentale; de même, pour caracté- 
riser la première harmonique, on fera choix de la 


fréquence 5961 cm1; a leu à ces deux val 
3038 et 5961 cm 1 correspondent les Hp 
les plus intenses. 

L'interprétation de la bande fondamentale es 
alors la suivante : ; 

La fréquence fondamentale est 3038 cm ?, 
non 3o8ocm-! comme on l’admettait jusqu’ 
présent. 

Les deux autres fréquences 3065 em ! (3, 261 be 
et 3086cm-1 (3,240 u) doivent être, considérées 
comme résultant de combinaisons, en accord avec | 
les règles de sélection indiquées dans la deuxième 
partie (si l’on admet que la molécule de benzène … 
à l’état liquide possède encore la symétrie D, 
D'après Wilson, ces deux fréquences de CONDIESS 
résulteraient des schémas suivants : 


1606 cm—1(£%)+ 1480 cmt(E% )= 3086 cm— CE 
-1584 em (Æ})+ 1480 em— 104,9) 3004 cm ACET 


Cette interprétation des bandes dans la régi 


combinaisons de fréquences permises, en accord à 
avec la symétrie D;, de la molécule de benzène. : 


Elongations de l ‘enregistreur “Brown” 


3,5 # AU) 


et 3086 cm-{, interprétées comme bandes de comb 
naison, aient des intensités du même ordre que cell 
de la bande considérée comme fondamentale 
à 3038cm 1. Nous avons été conduits à étudi 
l'absorption de la molécule de pyridine. Sa SyYnu 
trie C (un axe binaire compris dans le plan de 1 
molécule) a pour résultat d'augmenter le nombr 
de bandes fondamentales possibles dans la ei 
de ts qe 

On observe pour la pyridine, trois bandes comme 
pour le benzène (fig. 2) à 


3,280 BL (3096 cm1), 3,287 1 (3042 cmt) 
3,312 1 (3019 cm1). 


Ces bandes ont des positions tout à fait comparables | 
à celles du benzène, ce qui prouverait alors que la 


ène à l'état der ne on 
symétrie Dir, par suité des actions inter- 
léculaires, comme nous l'avons déjà signalé 
demment (première partie de l’article). 


b. use DE LA PREMIÈRE HARMONIQUE A 1,67 Lu. 


q composantes d’inégales intensités groupées 
our st la Sn d’ onde 1,67 pe (fig: 3). - 


Æ . RE RL E 2 

Opus (FOTTE) nues 0070 Ù 
D, 0p0e Caiblé)e nes Sn: 6100 

1,657 (moyenne). :.7 "1... 6145 


Comme nous l’avons, vu, la composante la plus 
tense à 1,674 doit être considérée comme la 
51 Poe de de la bande fondamentale 
‘ Il faut ire remarquer que 


3086 3063 et 3034 em! 


diffusion : 


4 


on obtient déjà les ee actives suivantes : 


3062 cmt + 3086 cm 1— 6148 cmt, ASSET SE; 
3047 + 3086 010 Et Er =£Z;; 
3034 + 3062 — 6096 Er + Ag =E;, 
303/ + 3047 — 6o8r P'reEi er, 


D'autres combinaisons sont encore possibles, en 
particulier en utilisant les fréquences inactives 
dans les deux phénomènes d’absorption et de 
Bar (1320 cm1) et A, (1400 cmt). De 
plus, il faut tenir compte du fait que ces combi- 
naisons se font avec une diminution de fréquence 


qui est de l’ordre de 2/r00°, comme nous le suggère 


le coefficient d’anharmonicité + de la formule de 
Kratzer. 
d'expliquer les structures des autres bandes harmo- 
niques, le nombre des combinaisons possibles est 
“bien trop grand, de plus, on ne connaît pas la loi 


définissant les intensités des bandes correspondant 


à ces combinaisons. 


©. BANDES DE COMBINAISON VERS 2,5u. — La 


première série de bandes de combinaison s’observe 
entre la bande fondamentale à 3,25 x et la première 
harmonique à 1,67 z. On observe près de 20 bandes 


d’inégales intensités, les plus intenses étant à 2,36 


et 2,07 pm, comparables à celles de la première harmo- 
nique (fig. 1). 

Nous avons essayé d'interpréter ces bandes en 
faisant appel uniquement aux combinaisons permises. 
Le tableau suivant donne les longueurs d’onde, les 


de - 3062 cm—! fréquences et les interprétations possibles des 
5 Er Lib 8047 em! bandes. 
Vobs Veal \ 
VAUX (eme) fèms} Intensités. Interprétations. 

2,654 3967 3765 (*) f 705 (B2e) + 3060 (Bin) = Aou 
2,019 93020 3820 (*) f 778 (EE) 3047 (EE) = An 
2 DIS 3971 4008 af: 961 (EE) + 3047 (EE) = Aou é 
2,458 21 4070 4084 tf 1037 (E%) + 3047 (EE) = E% 

4123 * 1037 (E%) + 3086 (A2) = E% 
ne ue Luc 1090 (Bou) + 3047 (EE) = Ex 
2,360 4237 4252 F 1196 (EE) 3086 (E7;).= E, 
Dei * 4397 4412 m 1326 (A2g) + 3086 (E7) = E% 
2% 210 AO 4533 f 1486 (E7) + 3047 (EE) = E; 
2,178 4591 4620 + 1584 (EE) + 3036 (E,) = E; 

2 ,154+ 4642 4670 tf 1584 (EE) + 3086 (£,) = EÆ; ; 
2,094 15 ES 4818 m 1196 (EE) + 606 (EF) 
| : +3036 (£7)\ = F7 
2,070 4830 43868 Ver 1170: (FE) NGoG (EE) 
+ 3086 (£%) = E% 

2,056 4863 4894 PS 1: 1176. (LE) 27671 (Aa) 


re I ee éme? 
qe remarquera due ce spectre de bandes de combi- 


+ 3047 (EF) = EY 


naison s’interprète en faisant intervenir uniquement 
des combinaisons en accord avec les règles de 
sélection indiquées dans l’article précédent; par 
suite, en première approximation, la structure D,; 
de la molécule à l’état liquide ne peut être infirmée. 


ÿ1 


Il est évidemment illusoire d’essayer 


. | ko 
M. tt Cependant -les bandes à 2,094; 2,070, A ne 
Teu s’interprètent qu’en faisant intervenir la fré- 
RS quence 1176 em ! qui joue un rôle tout à fait 
°7RPSES particulier puisqu ‘elle donne une bande de combi- 
+ naison intense à 2,360 y. 


d. BANDES DE COMBINAISON AU VOISINAGE DE 1,4 l. 
— Ces bandes s’observent entre la première harmo- 
nique (1,67 p) et l'harmonique suivante (1,14 p). 

Nous avons vu que cette première bande harmo- 
nique était complexe, mais que la composante la 
plus intense, à 1,674 p (5970 cm1) devait être 
considérée comme appartenant à la suite des harmo- 
niques issue de la fréquence 3038 em 2 (fig. 3). 


Epaisseur 1mm 


Epaisseur 5 cm 


22 harmonique 
18€ harmonique 


° 1037 
1090 
1176 
1312 
1386 = 405 +985 Euù 
1485 Eù 
1584 Eg 
1176+606 

Ÿ calculée V observée 
cm:! cm‘! 


C 


mommm 


+ ro (0+ C+(01 
[le] 


> 
mn 


x 


Fig. 3. — Bandes de combinaison vers 1,4 bp. 


\ Nous utiliserons donc cette fréquence 5970 em! 
comme fréquence de base pour Finterprétation des 
bandes de combinaison qui s'étendent de 1,3 à 1,5 p. 

On remarquera que les combinaisons Ho les 
pourraient faire intervenir la première pue 
des vibrations fondamentales Raman à 3062 em ! 
et 3047 cm1; nous admettrons, faute de connaître 
expérimentalement la position de ces harmoniques, 
que leurs fréquences coïncident sensiblement avec 
celle de la 172 harmonique infrarouge à 5970 em 1. 

Parmi les fréquences des bandes de combinaison 
relatives à la re harmonique, les unes s’observent 

* dans le phénomène d’absorption et dans le phéno- 
mène Raman et les autres sont inactives dans les 


déjà ancien (Ka 


“ ES 5 rs ÿ 
Vale da és 
pes. énonee et , été mentionné es 
l’article précédent. et 


Ces fréquences en em sont les Sante 


606 (Raman Æ%), 671 (I. R: £%), 779 LURE PS, Re. 
850 (Raman E=), 970 (inactive E+), 0971 CLCAERS 7) 
1090 (inactive Bay), 1176 (Raman Æ#), 1312 (inactive Aog);. 
1390 (405 + 985, Ex), 1485 (LR. Æ%), 1584 (Raman 3). % 


\ 


La figure 3 résume ces résultats. 14 
(2204 

e. BANDES DE COMBINAISON AU VOISINAGE DE 1 [. 
(fig. 4). — Leur niveau de base est la bande harmo- 
nique à 1,1390 (878o cm !) ainsi choisie grâce 
à la formule de Kratzer. Les données que nou: 
utilisons sont tirées d’un article de R. Freyman 


a sans cuve! 
avec cuve 


8.370 À (A) 
? \ 
671 A 2u 
ra 
= 850 Eÿ 
& 970 Eù 
È 1037 E à 
D 1090 B2u 
œ 1176 : 
1312 A2 gui 
1886» 405 +985MUE GS 
1485 Eü CR 
1m ETS 
V calculée: | V observée de 
cm'i cm °! + à 
Fig. 4. — Bandes de combinaison vers 1 


% Ft < 
La figure 4 met en évidence des fréquences dont 
la” plupart ont été obtenues pour les bandes 
combinaison de la région de 1,4 p. 
Remarquons que la concordance avec 
fréquences fondamentales de la molécule 
benzène n'aurait pas été aussi bonne si l’o 
avait pris comme origine des fréquences la band 
à 1,1469 p (8720 cm2), ce qui est une justificati 
supplémentaire du choix de la bande fondamentale. 
à 3:299 


Manuscrit reçu le 16 octobre 1948. 
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E RÉALISATION D'UN QUART D'ONDE QUASI ACHROMATIQUE 
PAR JUXTAPOSITION DE DEUX LAMES CRISTALLINES DE MÊME NATURE 


onde. 


Introduction. — On sait qu’une vibration 
Doi tombant à 459 sur les lignes neutres 
pu une lame quart d’onde, se trouve transformée en 
une vibration circulaire; mais la lame n’étant quart 
bre que pour une radiation bien déterminée 
toute autre radiation polarisée rectilignement et 

1 sur la lame se trouve transformée en 

L D elliptique. Nous nous sommes proposés 

_ de rechercher une combinaison de lames de même 

” nature permettant .de transformer de façon quasi 

- achromatique une vibration rectiligne en une 

. vibration circulaire. Nous rejoignons ici le problème 

- des lames à retard constant dont la solution a été 

Doc par divers auteurs dans des voies diffé- 
… rentes. P. Sève [1], L. Longchambon [2], C. Gau- 
| defroy [3] ont signalé des espèces cristallines peu 

4 . nombreuses pouvant fournir directement des lames 
à retard constant (la biréfringence croissant avec 

la longueur d’onde et proportionnellement à elle), 
+ C. Gaudefroy [4] a de plus montré que dans certaines 

à | variétés de cristaux biaxes, pour lesquelles l’angle 
» des axes varie notablement avec la longueur d’onde, 

- ilest possible de tailler de telles lames en choisissant 

- convenablement leur orientation. D’autres auteurs 

- enfin, notamment D. B. Brace [5], E. J. Rend- 

» torff [6], Eligio Perucca [7], C. Gaudefroy [8] se sont 

; - attachés au problème de l’achromatisme par une 

. combinaison convenable de lames  cristallines 

. d'espèces différentes. 

- Dans ce travail, nous nous sommes proposés 

- d'obtenir un système achromatique quart d’onde 

. par une combinaison de deux lames de même nature; 

l'idée nous en a été d’ailleurs suggérée par un article 
de C. Gaudefroy [9] où cet auteur indiquait un 

dispositif quasi achromatique demi-onde grâce à la 
combinaison de deux lames identiques convena- 

_blement orientées. 


Exposé théorique des conditions d’achroma- 


Par M. G. DESTRIAU et Mie J. PROUTEAU. 
Faculté des Sciences de Poitiers. 


4 Sommaire. — Les auteurs montrent que l’on peut obtenir un quart d’onde quasi achromatique en 
juxtaposant deux làämes cristallines, l’une demi-onde, l’autre quart d’onde pour la région moyenne à 
achromatiser. L’angle des lignes neutres des deux lames étant de 6o degrés — 8 (8 un angle inférieur 
à 3,5 degrés dépendant de la nature des lames et de l’étendue de la région spectrale à achromatiser) la 
vibration incidente, rectiligne, faisant un angle de 15 


degrés avec l’axe lent de la première lame demi- 


tisation. — Nous simplifierons l’étude en utilisant 
la représentation sphérique classique de Poincaré. 
Considérons une première lame demi-onde dont 
l’axe lent OL, fait un angle &« avec la vibration 
rectiligne incidente (fig. 1). L'effet de la lame est 


P, p’ 


Fig. 1. 


une rotation de 1800 autour de L, qui transforme 
la vibration rectiligne V, en la vibration recti- 
ligne V, les angles VOL, et L,OV, étant égaux 
à 24. Si maintenant nous plaçons une lame quart 
d’onde dont l’axe lent L, fait un angle de 459 avec 
la vibration V, (l'angle V,OI, étant alors de 900), 
l’effet de cette deuxième lame est une rotation 
de 90° autour de L, qui amène le point figuratif 
de V, en P. On obtient donc en définitive une vibra- 
tion circulaire représentée par le pôle P. 

Mais ceci n’est exact que pour la radiation pour 
laquelle les deux lames sont respectivement la 


54 | M 


première demi-onde et la deuxième quart-d’onde. 
Pour toute autre radiation les es US 


par les lames seront respectivement k > k? et k2 7 k étant 


un nombre plus grand ou plus De que l'unité; - 
si par exemple k est plus petit que l'unité l'effet 
de la première lame sera de mener le point figuratif 
de V, en M et celui de la deuxième lime de mener 
le point figuratif de M en P’. Ce point P’ se trouvera 
au voisinage de P si les arcs V,AV, et V,BP étant 
égaux les ares V,AM et MB'P’ sont en conséquence 
eux-mêmes sensiblement égaux car alors 


arcV>M =(1— k)arcViAV:, 
arc VoM =(1— k) arc Vo BP. 
En désignant par R le rayon de la sphère cette 
condition s'écrit 


are ViAVo= arcVoBP, ‘+ HVi= LR 


Ë R ; 
R sin2a = —) d'où «—15° 


_et, par suite, l'angle des deux lames doit être 


de + a = 600. 
( 


Avec une telle orientation la vibration recti- 
ligne V, de longueur d’onde 2,, pour laquelle les lames 
sont exactement et respectivement demi-onde et 
quart d’onde, est transformée en vibration circulaire, 
les autres vibrations rectilignes sont transformées 
en des vibrations quasi-circulaires dont les points 
figuratifs se groupent tous à droite du pôle P. Il 
est évident qu'on aura une achromatisation plus 
soignée si la région où se groupent les points P' 
éncadre le pôle P. IT suffit pour cela de réduire l’angle 
des lignes neutres des deux lames d’un angle B 
tel que la radiation moyenne 2, vienne en P, et les 


una extrêmes (hote et rou, er 


les points figuratifs P, et P, étant resp ctive 
symétriques par rapport au pôle P (fig. D) 
Tout revient donc à évaluer l'angle V,OT = =S 
sur la figure 2. È 
L'effet de la première lame est de mener 1e p 
figuratif de V, en V, pour la radiation 2,4, de 
en M pour le rouge et de V, en M' pour le viol 
En négligeant en première approxination: les var 


tions de la biréiringence en fonction de la longue 


d'onde on a 
arc V1M' 
arc ViM 


Arr 
0,4 ue ER 


et 0,4 1. donc 


arc VsM = —= et, 
d'où angle DHM= © et ; 
DH AM 
3 > 
d’où É 
VDO 
2 
or 
VDM 
sin4B sin Vs DO? 
Le 
: NSDe 
sin 4 8 = V0 sin V2D0= 2e rs sin 1 V, DO, 
_sin2@ 
sin 48 — po 
ni 
(puisque 2x — 30°), mais É 
OH AR CoS2 8 a 
EDS nr = | 
2 
d’où 
sin4f = 0,24 c'est-à-dire D = "5% 


Bien entendu l’achromatisation sera meillet 
si, disposant de lames dont la biréfringenc 
varie dans le même sens que la PHASE d’ on 
l’are MV,M' est réduit. “10 


Réalisation pratique du quart d'onde achr 
matique. — L’angle des lames doit donc être réd: 
de 39,5 environ, c’est-à-dire que les lignes neut 
font entre elles un angle de 60 RER 
Dans ces conditions, la direction de la vibrat 
incidente faisant un angle de 159 avec la ligne neu 
de la première lame, la vibration émergente “ests 
très sensiblement circulaire quelle que soit la: longue 
d'onde À. Nous avons négligé dans la déte 
nation de B les variations “de la biréfringence, 
fait l’angle 8 étant petit l'erreur reste faible 


l’ailleurs compensée par une légère modifi- 
« très facile à trouver expérimentalement. 


“ia la lumière transmise ne varie prati- 
quement pas d'intensité ni de coloration, ce qui 
montre bien que pour. toutes les radiations la 
ibration rectiligne incidente est transformée en 
vibration circulaire, mais dès qu’on modifie tant 
soit peu l’angle «& la rotation de l’analyseur s’accom- 
pagne de variations importantes dans l'intensité 
devient fortement colorée. 
Pour une vérification quantitative du degré 
E _d’achromatisation nous avons dirigé sur une cellule 
# _photoélectrique le flux lumineux transmis. Désignant 
D respectivement par luet I,, les intensités maximum 
3 et minimum du faisceau transmis lorsqu'on tourne 
… l’analyseur, l’achromatisation est d'autant mieux 


In 
ie que le rapport € ue 


â l'unité. En opérant en lumière blanche nous oblenons 
ainsi, pour diverses valeurs de l’angle « de la vibration 
_rectiligne incidente et de l’axe lent de la première 
: lame, les résultats suivants. 


est plus voisin de 


_ Radium, 1924, 5, p: 249. 

h Le LONGCHAMBON, Bull. Soc. Phys., 
[3] C. Gauperroy, Bull. Soc. franc. Min. 1923, 46, P. 20. 

aus C. Gauperroy, Bull. Soc. franç. Min., 1924, #7, p. 283. 
po D. B. BRACE, Phil. Mag, 1899, 48, p. 345. 


1924, n° 495, p. 1 S. 


de la lumière transmise et en même temps celle-ci - 


/ 
L’achromatisation se produit donc bien pour 
l’angle théorique de &« — 15° 


_ Si l’on opère en lumière NO CU Ue avec 
une simple lame de mica sensiblement quart d'onde 
pour les raies D, les lignes neutres étant à 45° sur 
la vibration incidente, on obtient les valeurs suivantes 


de e (colonne I du tableau ci-après), avec le système 


achromatique de deux lames superposées on obtient, 


pour l’angle &« — 15° des vibrations incidentes et. 


de l’axe lent de la première lame, des valeurs de € 


plus homogènes indiquées à la colonne IT du même 


_ tableau. 
Mica Dispositif 
Xe 1/4 d'onde.  achromatique. 
Bande 0,61- à 0,64 u....... 0,70 0,7 
Rale DEC NS SONMAREC RTE PRE" E 0,96 0,82 
DANCE ON DAME ere 0,63 0,93 
DAENIOIELTERON SOU rte Le r0,40 0,80 


On peut de même indiquer les retards introduits, 
soit par le système quasi achromatique, soit par 
une simple lame quart d'onde pour la raie D, les 
résultats expérimentaux sont donnés sur le tableau 
ci-après. 


Mica Disposilif 
À. 1/4 d'onde. achromatique. 
Bande 0,61: à 0,641... 0,89 À/4 0,92 À/4 
Rae DÉo SO rr Er 0,99 1,06 
» verte 0,546 MAT RE 1,0 
» violette 0,436p... 1,22 0,93 


re PÉRn de à PER de) | e L'achromatisation peut-être évidemment bien 
D 0:70 tree 0,90 plus soignée si au lieu de considérer tout le spectre 
56 18 0,86 visible on s’en tient à une région spectrale plus 
LPS : Me ne à : 
Fe NS 19. 0,82 étroite qui amène une réduction de l’arc MV,M' 
Re : PS AE à É 
ont 6383 Sa 0,76 (fig. 2) et réduit la dispersion des points P sur une 
a 088 xt 0,71 calotte polaire plus étroite (ce qui amène une réduc- 
MPa pe mue sl » sp le 2 . , . . . . LA 
AL ns LES SR 0,67 tion de l’angle de correction 8 primitivement calculé). 
Re. 0,94 PINS TE 
TO 0,92 DA MER 0,62 Manuscrit reçu le 17 février 1948. 
Ë 9 
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LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM.. 


ACTION DU BORATE DE SODIUM SUR LA CONSERVATION DE L'IMAGE LATENTE 
DANS LA PHOTOGRAPHIE DES TRAJECTOIRES DES PARTICULES © 


Par?R. COPPENS, 
Professeur au Lycée de Vannes. 


Sommaire. — Le borate de sodium retarde dans de larges limites la disparition de l’image latente. 
La durée de conservation de cette image varie avec la concentration de la solution de borate dans 
laquelle la plaque a été plongée. Le maximum de conservation semble être obtenu pour une solution 


contenant de ro à 30 g de borate par litre. 


# 


Il a été remarqué, depuis longtemps, que les 
émulsions photographiques imprégnées de bore 
conservaient les images latentes beaucoup plus 
longtemps que les émulsions ordinaires (1). 

Nous avons essayé de nous rendre compte de 
l'importance de cette action et avons, dans ce but, 
entrepris une série d'expériences dont les résultats 
sont résumés ci-après. 


Méthode. — Des séries de plaques Ilford C, 
ont été plongées pendant 15 mn dans des solutions 
de borate de sodium cristallisé B,O,Na,, 10 H,0 
de concentrations diverses puis séchées. 

Elles ont été ensuite exposées au rayonnement 
d’une source radioactive (dépôt électrolytique de 
polonium), puis conservées pour être développées 
avec des retards croissants. Une série de plaques 
n’a pas été immergée dans une solution de borate 


-et sert de témoin. L’examen au microscope (grossis- 


sement 200 à 300) permet d'évaluer le nombre des 
trajectoires des particules «inscrites sur chaque 
plaque pour une surface donnée. 

Le but recherché était la détermination de la 
durée probable de conservation d’une trajectoire 
pour chaque concentration. Il n’a pu être atteint 
pour toutes les séries pour les trois raisons suivantes : 


a. Le nombre des plaques exposées (une quinzaine 
environ pour chaque concentration) s’est révélé 
insuffisant; 


b. L'observation est parfois devenue difficile, 
souvent impossible, par suite de l’apparition de 
trajectoires parasites dont le nombre croît avec 
le temps et dont l’origine nous est inconnue. Il est 
possible qu’au moment de la pose quelques grains 
radioactifs aient pu se coller à l’émulsion. Leur 
activité serait faible car elle ne devient évidente 
qu'au bout de quelques semaines; 


c. Enfin deux séries de plaques se sont voilées 


(1) LATTÈS, VECHIALINI et PoweLr, Nalure, 1947, p. 486. 


0] 


progressivement. “or les plaques immergées danse 
une solution de borate à 20 g/l très claires jus-. 
qu’au 20° jour, sont devenues peu à peu illisibles. : 


État au 45° jour. — Jusqu'au 45° jour les mesures … 
ont pu se faire très correctement. Le tableau suivant 


donne le pourcentage du nombre des trajectoires | 


visibles en fonction de la concentration en borate 


de la solution. 


Concentration en borate (g/l). 0. 5. 10. 30. 
Pourcentage du nombre des ; 
trajectoires visibles. .... 0 OE = 10%, 101 MF00 
Concentration en borate (g/1)]. 50. 60, 70 80. 100. 
Pourcentage du nombre des 
trajectoires visibles. ..... 105 93 84 66 ro 
e « 


1,00 


Flat au 45° Jour = 


0,5 


Pourcentage des tra/ectoires visibles 


0 10 20 30 40 50 60 70 60 40 100 
Concentration en borate a 


Fig. +. 


Valeurs qui permettent de tracer le graphique 
de la figure x. 


Limites pratiques de la conservation du 


nombre initial de trajectoires. —— Les fluctuations | 


1 inévitables qui accompagnent l'évaluation du nombre 
prdes trajectoires (fluctuations dues à l'émission 
_ même, à la durée du temps de pose, aux erreurs 
statistiques de la numération, etc.) ne semblent 
jamais atteindre 10 pour 100. 


x 


Nous pouvons donc admettre que lorsque nous 
trouvons que la plaque ne porte plus que 90 pour 100 
- du nombre initial des trajectoires, la période de 
ti “ 

_ décroissance est atteinte. 
‘ Les résultats trouvés sont 


4 indiqués dans le 
5 tableau suivant : 


3 


- Concentration en borale 

Ron AE PRES 
. Durée de la constte 
. du nombre destra- 
jectoires(en jours). 4 Â3 So 60 50 925 92 16 13 


0. D. LOPASUTE 150! 10,2 0090 EE 1007 


d 
… Les nombres soulignés sont obtenus avec une 
# _ précision suffisante. Les autres sont douteux et ne 
… donnent qu’un ordre de grandeur. On peut cependant 
affirmer que les plaques à 10g/l présentent au 
. bout de 65 jours 100 pour 100 des trajectoires 
… initiales et que les plaques à 30 g/l ne donnent 
plus, le 80€ jour, que 5o pour 100 environ des trajec- 
Br toires. 
.. La figure 2 représente les variations de la durée 
de la constance du nombre des trajectoires en 
fonction de la concentration. ; 


_ Malgré l'incertitude de quelques points (courbe 
en pointillé) il est évident qu’une solution de borate 
_ d’une concentration de l’ordre de 10 à 30 pour 100 
donne les meilleurs résultats. 


On remarque d'autre part que le borate semble 
_ jouer le rôle de renforçateur. Les trajectoires 
obtenues avec des plaques au borate sont plus 
_noires et plus épaisses que celles obtenues avec des 
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plaques ordinaires. L'observation des plaques au 
borate s’en trouve grandement facilitée. 


(en jours) 
| (@e) 
[æ)] [æe) 


[ep] 
Q 


Duree de la constance du nombre des trajectoires 
+ 
[æ) 


30 ; 
20 ee 
à 

10 
; grammes. litre ke 
510 20 30 50 50 60 70 60 30 100 nn 


Concentration en borate 00 


RS \ 


Ces expériences -6nt été faites en Bretagne au 1 
bord de la mer (donc avec une humidité atmo- 
sphérique assez grande) et à une température 
variant de :17 à 20°). 


Manuscrit reçu le 25 octobre 1948. 
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ÉTUDE DES « THERMISTORS » À L'OXYDE D'URANIUM 


Par Jacques PRIGENT. 
Assistant à la Faculté des Sciences de Rennes (!). 


Sommaire. — Description des essais effectués en vue de préparer des « thermistors » à l'oxyde 
d'uranium (UO,). (Les thermistors servent notamment à détecter l’infrarouge et l'ultrahertzien.) 
Méthodes de préparation de UO,. Étude de la résistance des pastilles d'oxyde d'uranium obtenues : 
Influence de la tension appliquée, de la témpérature, de la pression. Les essais d'application pratique 
ont été peu satisfaisants, ce qui explique que l’on préfère employer, aujourd’hui, d’autres oxydes (Becker, 


Green, Pearson). 


Introduction. — Des publications américaines, 
notamment Ultrahigh frequency technics, livre datant 
de 1942, signalaient la possibilité de déceler les 
ondes ultrahertziennes centimétriques en utilisant 
les variations de conductibilité d’un cristal d'oxyde 
d'uranium. Il nous avait donc semblé intéressant, 
en commençant ce travail en 1946, de reprendre 
une étude qui n’avait pas, jusque-là, été abordée 
en France. 

Nous avons donc préparé l’oxyde UO, sous forme 
cristalline, puis pulvérulente, et étudié la résistance 
électrique de ce composé et ses variations fher- 
miques; nous avons ensuite réalisé divers types 


de récepteurs à l’oxyde d’uranium de dimensions 


aussi faibles que possible, done de faible capacité 


_calorifique. 


Mais alors que cette étude était déjà très avancée, 
nous avons eu Connaissance (fin 1947) d’un article 
de Becker, Green et Pearson, paru en novembre 19/46 
dans les Transactions of the Institute of electrical 
engineering. Cet article concernait les récepteurs 
d’ultrahertzien (et d’infrarouge) qui portent le nom 
général de « Thermistors ». [ls ont modifié notre 
conception du problème que nous nous étions 
primitivement posé. En effet, ce mémoire, dont 
nous avons malheureusement eu trop tardivement 
connaissance, souligne notamment ce fait : après 
une courte période d'emploi qui avait donné des 
résultats peu satisfaisants, l’oxyde d'uranium avait 
élé abandonné par les auteurs américains; des mélanges 
d’autres oxydes avaient été utilisés. | 

En ce qui concerne ces mélanges d’oxydes, nous 
avions eu connaissance des travaux très antérieurs 
de M'® Veil [r] sur leur conductivité; mais les 
conclusions de cet, auteur étaient très défavorables 
à leur emploi : résistances très élevées, manque de 
fidélité. De fait, Becker, Green et Pearson ont bien 
souligné les difficultés rencontrées dans la mise 


(:) Diplôme d'Études Supérieures présenté 
Faculté des Sciences de Rennes le 25 juin 1948. 


devant la 


au point des « Thermistors ». Ce n’est que par, 
l'effort conjugué de nombreux ingénieurs, et après . 
de laborieuses recherches, que des « Thermistors » 
stables et fidèles ont pu être réalisés aux U. S. A. 
mais ils utilisent d’autres oxydes que UO. æ 

Étant donné ces grandes difficultés, il n’était plu 
question pour nous d'entreprendre à nouveau une. 
telle étude. Nous donnons donc ci-après les résultats 
de nos recherches sur l’oxyde d'uranium UO,. 


I. — Préparations, utilisation 
et méthodes de mesure. 


Préparations. — L'’oxyde UO,; se présente sous 
les formes cristalline ou amorphe pulvérulente; les 
cristaux sont noirs ou bleu noir, à facettes brillantes; 
la poudre est bleu sombre ou brun plus ou moins 
clair. RE 

a. PRÉPARATION DES CRISTAUX. — Nous avons 
employé la méthode de Ditte [2]. On part du nitrate. 
d’uranyle pur que l’on décompose par la chaleur 
on obtient d’abord UO; (jaune) puis, entre 700 et 75 
(sans dépasser cette température pour ne p: 
obtenir UO, pulvérulent), U:04. On fait agir sur: 
l’oxyde vert sombre ainsi obtenu de l’acide fluor- 
hydrique concentré; il se dégage un peu d'hydrogène 
jusqu’à la fin de la réaction. On obtient une poud 
verte très fine, F,U, et une liqueur jaune, F, (UO»). 
On chasse l’acide en excès par ébullition. On sépare 
et on lave la poudre verte. On la sèche et on la porte 
dans un petit creuset de porcelaine, au rouge blanc 
(chalumeau gaz-oxygène, par exemple). 
fusion, puis réaction avec l’oxygène de l'air, ave 
dégagement de vapeurs denses de fluorure d’uranyl 
(perte d'uranium), cependant qu’il se reforme de - 
façon très rapide de petits cristaux noirs brillant. 
de UO, au fond du creuset, : 


US 


F méthode ñe Honan ë: Priehele [3]. — Ces auteurs 

traitent une partie d’uranate de sodium par quatre 
parties de chlorure de magnésium fondu, plusieurs 
_ heures. La réaction essayée par nous et par 
… M. Weiss, chargé de recherches à Grenoble, n’a pas 
3 | donné de cristaux de UO.. 


re 


C. PRÉPARATION DE L'OXYDE AMORPHE, par la 
- méthode de Biltz et Muller [4]. — Elle conduit à un 
n | oxyde. très pur, sans composés de l’azote en parti- 
_culier. On traite une solution de nitrate d’uranyle 
au dixième par l’eau oxygénée à cinq volumes. On 
_ obtient un précipité de peroxyde hydraté jaune 
A soufre : UO,, nH,0. On le filtre sur verre frité, 
on le lave soigneusement et on le sèche à 6o, 7ot, 
À jusqu’à stabilisation du poids. On obtient UOk, 
erE O (les auteurs ne soir pas d'accord sur cette 


en UO; de Coatenre jaune orangé qui, à cette tempé- 
rature, retient certainement un peu d’eau. On 
_ hydrogène ce composé à go0° pendant quelques 
. heures et l’on obtient l’oxyde UO, amorphe brun 
fe noir. 
_: Nous avons réalisé ces diverses opérations. 
Done à hydrogénation était ainsi composé 
un appareil de Kipp (acide CIH pur et zine pur), 
à eau (pour retenir CIH) et un laveur 


un laveur à 
À à acide sulfurique, 
contenant un tube de silice rempli de cuivre (fixation 


- laveur à permanganate alcalin (oxydation des impu- 

_ retés). On obtient ainsi de l'hydrogène pur, mais 
: _ humide. On le dessèche par un laveur à acide sulfu- 
rique, suivi de colonnes à potasse anhydre, puis à 
Do. phosphorique. L’hydrogène pur et sec 
arrive alors dans le tube à réaction en silice, chauffé 
au four à 800-9002. Deux tubes en U à anhydride 
 phosphorique permettent de doser l’eau produite 
dans la réaction. Enfin un laveur à acide sulfurique 
- isole l’appareïllage de l'humidité et une: trompe 
à eau permet de vérifier si l’ensemble tient le vide 
| (un manomètre est intercalé dans l’appareil). 


; On a obtenu 13,903 g de UO,, à partir de 14,754 g 
É de UO:;, alors qu'il aurait dû provenir de 14,723 g 
de UO; : celui-ci contenait donc encore 31 mg 
D d’eau. La quantité d’eau formée dans la réaction 
aurait dû être de 0,981 g auquel il faut ajouter 
les 31 mg contenus dans UO; non sec, soit 1,012 g. 
- En fait, on a obtenu 1,210 g d’eau dans les tubes 
à anhydride phosphorique. Cet excès d’eau provenait 


# sans doute d’une condensation dans le tube à 
_ réaction. 


\ 


- Utilisation : formes et contacts électriques. 
-__ La difficulté consiste à prendre un bon contact 
pond sur un corps à forte résistivité, et à 
mettre celui-ci sous forme utilisable. Ce problème 
n’a pu être résolu de façon pleinement satisfaisante 


un four électrique à 8009, 


- des métalloïdes entraînés à l’état d’hydrures), un 
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en cè qui concerne les cristaux, mais il l’a été pour 
la poudre amorphe. 


19 Les cristaux obtenus par la méthode de Ditte 
élaient très petits : 1/r0° de millimètre. La prépa- 
ration donne des agglomérats de ces cristaux. 
Introduits dans un tube capillaire, ils étaient 
comprimés entre deux fils métalliques de diamètre 
presque égal à celui du capillaire; le contact élec- 
trique était assez bon. 


29 La poudre était utilisée sous forme comprimée. 


Nous lui donnions la forme d’une pastille cylin- 
drique. Les contacts électriques étaient établis, 
soit par pression de masses métalliques sur les deux 
faces de la pastille, soit en noyant deux fils métal- 
liques dans la poudre, puis en exerçant la compres- 
sion. Cette dernière technique donne d’excellents 
contacts. Voici comment nous les réalisions piste 
quement : 

L'appareil à compression est formé d’un cylindre 
creux à parois épaisses, dans lequel peut coulisser 
un piston en acier trempé (diamètre 2 mm). La 
base du cylindre est entaillée suivant un plan axial 
d’un trait de scie de 0,5 
maintenu verticalement, la face entaillée vers le 
haut, le piston incomplètement enfoncé laisse un 
vide cylindrique (1 mm de hauteur, 2mm de 
diamètre). On tasse alors la poudre sur une épaisseur 
de 0,5 mm, puis on place des fils d’or (de 5/100 
de millimètre de diamètre) dans les fentes, de façon 
qu’ils reposent ainsi sur la poudre, parallèlement, et 
le plus rapprochés possible. ‘On tasse alors une 
nouvelle couche de o,5mm d’épaisseur et l’on 
porte l’appareil sous la presse. La pression est 
limitée à celle qué peut soutenir un piston d'acier 
trempé de 2 mm de diamètre; la poudre est alors 
fortement comprimée sur les fils d’or. On enrobe 
enfin la pastille d’une mince couche de collodion 
ou de Rexol. = 


30 On pourrait appliquer la méthode de Nernst à 
la fabrication de bâtonnets. La poudre mélangée à 
un liant organique est passée à la filière. On découpe 
de petits bâtonnets que l’on sèche, puis calcine. 
Les contacts électriques sont pris par argenture 
ou platinage. Nous n’avons pas essayé cette méthode 
(qui permettrait aussi d'obtenir des films). 


4° Enfin pour obtenir des couches ou des films. 


minces, on pourrait essayer la fusion ou la subli- 
malion dans le vide. Malheureusement nous ne 
pouvions obtenir au laboratoire une température 
suffisante, sauf par l’évaporation sur fil de tungstène 
chauffé électriquement sous vide (voir Chap. IT. 


Méthodes de mesure.— 10 EN COURANT CONTINU. 
— Nous avons utilisé un pont de Wheastone avec 
un galvanomètre sensible. Le courant de mesure 
doit être assez faible pour que l'effet Joule dans la 
pastille soit négligeable. Chaque diagonale du pont 


mm de profondeur. L'appareil 


> 
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est munie d’un interrupteur. Étant donné certaines 
difficultés rencontrées dans ces mesures, nous 
procédions généralement en laissant passer le 
courant dans le pont pendant un temps très court. 
En notant le sens des élongations du galvanomètre, 
nous arrivions rapidement à changer le sens des 
élongations en modifiant la résistance de compa- 7 
raison. 

La sensibilité du pont est donnée par le courant di 
qui traverse le galvanomètre pour une variation dX 
de la résistance à mesurer X, à partir de l° équilibre. 
En appelant R et r les résistances de comparaison, 
g et p celles du galvanomètre et de la pile, on aura 


r dY 


dE : 
ARrg+p(R+r)}+o2pg(R+r)+2rR+o2rR? 
avec 
g—1060 © E—= AE 
r = 1000 ©, R = 40000 9, 


étant donné que la sensibilité du galvanomètre est 
de 108 A: mm, on voit que dX = 10 {?. 

Dans ces conditions, on note une variation de X 
de 1/4000 en valeur relative. 


20 EN COURANT ALTERNAVIF. — La source, était un 
générateur basse fréquence Philips (5o à 15 000 €: 5), 
L'appareil de mesure était, soit un oscilloscope, 


. soit un galvanomètre derrière redresseur, soit un 


écouteur téléphonique. 


[IL -_- Résultats des mesures. 


Variation de la résistance de UO, avec la 
pression. — 10 APPAREILLAGE. — On employait 
un piston d’acier glissant dans un cylindre de 
matière isolante, entouré d’un cylindre d’acier 
fermé à une extrémité qui consolidait l’isolant et 
servait à prendre le contact. L’oxyde était comprimé 
entre le piston et la partie en acier fermant le 
cylindre extérieur. 

On faisait, à température constante, une mesure 
instantanée de la résistance. La tension était main- 
tenue constante pendant la mesure. Pour les faibles 
pressions on plaçait sur le cylindre des poids crois- 
sants (jusqu'à 12 kg). A partir de cette pression, 


on continuait l’étude sous une presse. 


29 RÉSULTATS. — Pour les faibles pressions nous 
avons cherché à vérifier la loi de Skoupy et Kanto- 
rowickz, relative à la variation de la résistance des 
poudres avec la pression 


c et C, constantes relatives à la substance étudiée. 
La surface du piston était de 1 cm°. Les valeurs 
expérimentales pour un échantillon de poudre 


Î É 
amorphe sont les suivantes 
ie 2: 3. 4. D. 


12500 
2030 


4000 
6080 


500 1000 1500 


140000 48000 36200 


À partir des valeurs 1 et 2 on peut calculer ç … 
et C, et déduire la valeur 3 calculée. On trouve : 


R;: calc. = 30 000 Q, R: mes. = 36 200 Q. 


Les valeurs 3-et 4 donnent : 


CG J02 10m C==T,24-107" à 9° C. 
On trouve alors 
R; cale. — 3080 9; R; mes. — 2830 Q. 


La vérification est assez bonne, étant donné la 
précision des mesures (influence des variations de 
température). 


39 VALEUR DE LA RÉSISTIVITÉ SOUS UNE PRESSION 
— La résistance étant placée sous une 
presse donnant une pression de 1 t environ; on … 
trouve 178 @ à 9°, la pastille ayant les dimensions 


ÉLEVÉE. 


suivantes : hauteur, 0,928 cm; diamètre, 0,807 cm. 
La résistivité était donc de 85 Q. cm à 9°. 


Meyer [6] donne 100{. cm pour cette tempé- 
rature. La mesure précise ne présente pas d'intérêt, 


car la résistivité varie d’un échantillon à l’autre et 
dépend en particulier de la méthode de préparation. 


Mesures à température constante. — 
19 ÉCHANTILLONS EXAMINÉS. — Nous avons étudié 
deux échantillons d'oxyde d’uranium : le premier M,, 
brun clair, anciennement préparé et de pureté 
douteuse; le second M,, brun noir, a été utilisé 
immédiatement après fabrication (par la méthode 


de Biltz et Müller). Aussitôt la pastille faite et les 


contacts comprimés, on l’isolait dans une couche 
de Rexol ou de collodion. M, est donc resté sec 
et pur. 


20 APPAREILLAGE. — On obtenait une tempé- 


rature fixe de la pastille étudiée en la plongeant 
dans un tube rempli d'huile de paraffine qui assurait 
le contact thermique avec les parois. Le tube était 
plongé dans un ballon de 21, rempli d’eau à la 
température ambiante. 


30 POLARISATION ET DISSYMÉTRIE. — 
trouvé une polarisation des électrodes. En effet, 
en envoyant pendant r mn le courant d’un accumu- 
lateur 6 V dans une pastille de 50 000 Q, puis en 
branchant immédiatement après la pastille aux 


On ea, 


= 


bornes d’un galvanomètre (10° À : mm) on obtenait 


une déviation de l’ordre du millimètre qui se conser- 
vait quelques minutes. Ceci démontre que la conduc- 
tibilité de l’oxyde d'uranium est au moins partiel- 
lement ionique. 


De plus, on a observé une légère dissymétrie 


k 


PIRETUDENDES & 


3 dans la résistance des pastilles suivant le sens de 
_ passage du courant, de l’ordre de 100 @ pour une 
ÉQE de 50 000 €, 


1° EEE DE LA RÉSISTANCE PAR LE PASSAGE 
CONSTANT DU COURANT. — Dans la mesure de la 
- résistance des échantillons M, en continu, si l’on 
EC maintient une tension fixe aux bornes du pont, 
la valeur de la résistance apparente de la pastille M, 
varie avec le temps. [Courbe (1) obtenue à 149,5 C 


30000 + 
Ohms 


29 500 


- 28500 
28 290 w 
28000 de — — : 
0 10 20 80 minutes 


avec 11, V aux bornes du pont]. La résistance à 

l'instant Zéro (29 8604) tend asymptotiquement 
- vers 28290 {2 après 3omn. L’effet Joule ne peut 
_ expliquer cette variation car le courant de mesure 
est {rès faible (10° A). Les échantillons M, ne présen- 
laient pas du tout cet effet. IT doit-donc être attribué 
aux impurelés de l'échantillon M.. 


ee mat in le) de Sid Aie TE ES 


x 50 VARIATION DE LA RÉSISTANCE EN FONCTION DE 
164 INTENSITÉ QUI LA TRAVERSE. — En s ’astreignant 


3 31000 


30 000 


20 Volts 


à effectuer les mesures pendant un temps très court, 
® nous avons observé que la valeur de la résistance 
_ de UO, dépend de la tension aux bornes du pont 

(c’est-à-dire du courant traversant cette résistance). 
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» A L'OXYDE D'URANIUM 64 


Les mesures ont donné les mêmes résultats sur les 
échantillons M, et M,, que.l'on opère en continu 
ou en alternatif. 


70 000 
Ohms 


30 000 
o) 


5 10 15 20 Voits 25 


Fig. 3. 


Les courbes (2), (3) et (4) résument ces résultats : 


(2) température 140,5, courant continu, échan- 


üllon M, (mesures instantanées). 
(3) température 150,8, 
tillon M. | 
(4) température 20°, courant alternatif, échan- 
tillon M, (mesures instantanées). | 


courant continu, échan- 


70 000 |- 
Ühms 


30 000 a 
0 40 Volis 50 


On en conclut que la résistance de l’oxyde 
d'uranium décroît quand le courant qui y passe 
augmente. Ceci n’est pas en relation avec l'effet 
Joule : la pastille n’a pas le temps de s’échauffer 
dans le cas des mesures instantanées. De plus, le 
courant passant dans la pastille est de l’ordre 
de 107* à 10 5% À, chiffre insuffisant pour expliquer 
par l'effet Joule les variations mesurées. 


Variation de la résistance de UO, en fonction 
de la température. — Nous n'avons fait aucune 


envisagées se rapportent à la température ambiante. 


10 Nous avons fait avec l'échantillon M, des 
mesures de o à ro0°, avec tension constante aux 
bornes du pont de mesure, d’abord avec élévation, 
puis abaissement de la température pour vérifier 
la fidélité de la valeur de R dans cet intervalle. 
La courbe (5) montre la forte diminution de la 
résistance avec la température. 


20 000 
Ohms 


_ 15000F 
10 000 


5000 


DEEE PRET En 
50 FRE 80 30 °C 100 
_ Fig. 5. 


20 Les mesures de 100 à 5oo° ayant déjà été faites 
par d’autres auteurs [6], nous avons voulu voir 
_ Vallure de la courbe à basse température. Les 
_ mesures faites avec l'échantillon M, ont montré 
: ou la pente de la courbe est de plus en plus forte 


à mesure que la température décroît. 


TOC RE 1 MO 
or Eve 10 MQ 
TOO Res 


Plus de 00 MQ 


A — 1809, on peut considérer l’oxyde UO, comme 
un isolant. Îl se conduit donc à cette température 
comme les autres oxydes à la température ordi- 
_ naire. On sait qu’il faut atteindre plusieurs centaines 
de degrés pour voir un début de conductibilité des 
oxydes ordinaires: 


Détermination précise de la pente de la 
courbe R(T) et du coeïficient de température 
de l’oxyde d'uranium. — Les mesures en courant 
alternatif montrent que la résistance à oxyde 
d'uranium UO, ne suit pas la loi d'Ohm. On peut 
tracer, à une température donnée, la courbe R(V). 
_V étant la tension appliquée au pont de mesure. 
On en déduit par extrapolation une valeur R, qui 
correspondrait à une valeur nulle de la ten- 
“sion (V = 0). 

On a préféré déterminer avec précision les valeurs 
LEE de RÀ pour différentes températures, avec une tension 
LP fixe (ici V — 2,8 V). Le tableau suivant donne 
les valeurs expérimentales de la température et de 


mesure au-dessus de 1000C car les applications 


SAME ; 
e EE 7 e é 
T ee le Jogarithme décimal de 
t (oC). FCI MEL ue log R. 
DRE ER 44000 "13566", r072/2% 5,871 
19,52 370000. 3:42 :10 5,568 
5 F E Ê : 


8,4x103 3,6. 


Fig. 6.- 


s 


de ne on constate que l’on a trois points os n 
droite à se 
b À 
| logR = log 4 T° 
d’où £ e 
E B , È 
R = "4er; 
avec er TT RERS 
PB Sti0 ee act A = 4,815. nes 
+ rs AS di | : 
Le coefficient de température a - es . ar 
: a 
\ 7e T> L = à 


On voit donc que pour o°C = 2730K, = 
et que pour 200C— 293K, 55 —0,0384 

Rappelons qu'à 20° pour le platine, LUE 
et pour-le cuivré, :45 = 00030: - rs 

Ces coefficients sont dix ne plus faibles à à 


ce dernier augmente quand la température. décro 
Ainsi de o à 209, la résistance de UO, est div 
par 2 : ge 

TN SE A 203 HE 


cependant que pour le cuivre, 
Rav = = I, 08 x Ro. 


On voit donc l'avantage de l’oxyde d'’ uraniur 
sur ces métaux pour les applications thermom 
triques ou bolométriques. 


PE 


Al La à 
CITES Le Utilisations. 

.. Nous avons cherché à utiliser la résistance à UO, 
4 comme thermométre, comme bolomètre et comme 
J . détecteur d’ondes hertziennes centimétriques. 

Fe 

3 Thermomètre. — 1° (COMPARAISON AVEC LE 
- PLATINE. — Il résulte des chiffres cités à la fin du 
chapitre précédent que le thermomètre à UO, est 
dix fois plus sensible à 20° que le thermomètre à 
platine. De plus, à mesure que la température 
s’abaisse, cette sensibilité ne change pas pour le 
platine, mais augmente AucouD pour UO.. 


20 MÉTHODES DE MESURE. PRÉCISION. — Une 
| fois la courbe R (T) établie avec précision pour une 
‘tension bien déterminée aux bornes du pont de 
mesure, on déduira de la valeur de R, celle de T 
en se reportant à cette courbe. (On augmentera 
la précision des mesures en augmentant le voltage 
ÿ aux bornes du pont. On sera limité par l'effet Joule 
_ dans la résistance à UO,.) 


no. 30 Fipériré. — Dans un faible intervalle de 
- température (o à 500) le thermomètre ainsi construit, 
vec l'échantillon M,, nous est apparu comme assez 
fidèle. Il est certain que pour un plus large intervalle 
de température cette résistance n’est pas fidèle; 
beaucoup d'auteurs l’ont montré. 


4° RÉSULTATS. — L'appareil utilisé avait une 
certaine inertie calorifique. Cependant il suivait 
les faibles variations de température de la pièce où 
_ l’on faisait les mesures. 

Le Avec un galvanomètre sensible à Te mm, 

nous avons pu détecter une variation de R infé- 
_rieure à 10, d’où 

dR : 10 l 


RER = — —— à 209 C. 
ê R « 40000 0,038 : 


on a donc dT inférieure à 1/160€ de degré. 
Avec un galvanomètre sensible à r0-°A: mm, 
por aurait pu atteindre une a de l’ordre 


 Bolomètres pour l'infrarouge. — 1° PRIN- 
 CiPE. — Les radiations calorifiques venant 
rapper un conducteur de faible capacité calorifique 
l’échauffent et modifient sa résistance, modifications 
qui sont mesurées au pont de Wheastone. 

_ La faible capacité calorifique ne peut être réalisée 
‘qu’en prenant une masse très faible de conducteur. 


20 AVANTAGES DE UO, SUR LE PLATINE. — Les, 


capacités calorifiques sont voisines 


c=0,06 pour UO», 


_&—o,0{ pour le platine. 


UDE DES « “THÉRNISTORS. » A L'OXYDE D’ URANIUM $ 63 


Des masses égales des deux conducteurs auront 
donc des propriétés bolométriques voisines. Le 
coefficient de température de UO, est dix fois plus 
élevé que celui du platine, ée qui en fait un bolo- 
mètre dix fois plus sensible. 

Enfin, si la résistivité du platine est trop peu élevée 


pour permettre une amplification facile de ses varia- 


tions, au contraire celle de UO, peut permettre 
aisément d'utiliser un amplificateur à lampes, 
après modulation du faisceau lumineux incident: 


39 APPAREILLAGE. — Nous n'avons pu faire de 
pastilles pesant moins de 2,8 mg, ce qui est encore 
énorme par rapport à la masse d’un fil bolométrique 
de platine. Aussi n’avons-nous pas jugé utile de 
placer le récepteur dans le vide, ce qui aurait 


cependant augmenté la stabilité et la sensibilité. 


Nous avons seulement isolé Je détecteur des 
courants d’air dans une boîte elle-même isolée dans 
de l’ouate. Une fenêtre de mica de petite dimension 
est ménagée pour le passage des radiations. Le reste 
est couvert d’un épais papier noir destiné à arrêter 
les radiations parasites. Les fils d’or de la pastille 
étaient serrés entre deux fils de cuivre aplâtis et 
pliés en forme de pince. On avait ainsi un excellent 
contact et un ensemble robuste. Ce montage décelait 
l'approche de Ja main à 1 m de distance. 


4° MESURES. — Nous avons d’abord essayé de 
mesurer l’inertie du détecteur. On formait l’image 
du filament d’une lampe à incandescence à l’aida 
de la lentille d’un appareil photographique. L’ouver- 
ture de l’obturateur au 1/50° de seconde donnait 
un saut très net du spot de galvanomètre du pont; 


au 1/100° de seconde, on décelait encore un très 


léger saut. 

Nous avons essayé de moduler la lumière inci- 
dente à Joc:s et d’amplifier les variations de 
résistance; l’inertie de la pastille était encore 
beaucoup trop élevée. 


50 POSSIBILITÉS D'AMÉLIORATION. — &@. On peut 
P 


songer à réduire la masse du bolomètre en faisant 


. des bâtonnets du genre Nernst, ou des films minces, 


et en prenant les contacts par argenture. 


b. Nous avons pensé fondre UO, et étirer un fil. 
Le point de fusion très élevé rend la chose difficile. 

On pourrait également sublimer l’oxyde sur un 
film de tungstène, dans.le vide et condenser les 
vapeurs sur une surface de porcelaine, par exemple, 
voisine du film. Le tout doit se faire dans une 
atmosphère d'azote [7]. | 

Détecteurs d'ondes centimétriques. — En 
réunissant les deux côtés d’un guide d'ondes, à 
l’aide d’une résistance à UO,, par l'intermédiaire 
d’une capacité on pouvait espérer déceler les ondes 
créées dans le guide à l’aide d’un klystron. Si l’on 
admet qu'entre les deux parois on peut disposer 
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d’un potentiel alternatif V, on voit que le courant 
traversant la résistance sera d’autant plus intense 
que celle-ci sera plus faible. On comprend donc 
qu'avec des résistances de 50000 { par exemple 


on ne puisse déceler l’effet Joule. De fait l’expé-. 


rience n’a rien donné. Il faudrait mesurer cette 
puissance (de la HORE RI?) avec des résistances 
de l’ordre de 200 {, valeur que nous n’avons jamais 
pu atteindre, la pastille la moins résistante que 
nous ayons fabriquée ayant encore une valeur 
de’ 30 000 & à. 159 C. 

Rappelons que des auteurs américains avaient 
néanmoins réussi à utiliser des « Thermistors » à 
l’oxyde d'uranium pour l’étude des ondes centimé- 
triques. Ils ont cependant renoncé depuis à l’oxyde 


d'uranium, au.profit d’autres oxydes [8]. C’est en 


apprenant ce fait, en 19/7, que nous avons renoncé 
à perfectionner nos récepteurs à UO,. Alors 
qu’en 1946 les « Thermistors » étaient introuvables 
dans le commerce, on peut s’en procurer aujourd’hui. 
(Bell Telephone Laboratories, U.S. A. et Western 
Electric Co.) 


Conclusion. Nous avons préparé à partir 
du nitrate d’uranyle, l’oxyde UO, sous forme 
cristalline et sous ‘forme amorphe pulvérulente. 
Nous avons fabriqué de petites pastilles de cet 
oxyde comprimé, dans lesquelles étaient noyés des 
fils d’or très fins servant à prendre le contact élec- 
trique. Nous avons étudié la loi de La variation de 
la résistance électrique de la poudre avec la pression 
exercée. 

Pour une température donnée, nous avons montré 
que la conductibilité était partiellement ionique et 
ne suivait pas la loi d’Ohm. La valeur de la résis- 


. tance dépend de la tension appliquée aux bornes 
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de la “pastille. Nous avons trs" done pé 
extrapolation, la résistance limite correspondant. 
une tension nulle. Pour une tension donnée nous, 
avons étudié les variations de la résistance avec lan 
température. Nous avons vérifié que la loi R — = 
se représente . par une exponentielle. Enfin nous 
avons mesuré, à la température ambiante, le coefli-. 
cient de température. Il est dix fois pe élevé que, À 
celui du platine. 1 

Nous avons utilisé cette propriété dans un thermc 
mètre de précision dix fois plus sensible que 
thermomètre à résistance de platine, mais malheu 
reusement moins fidèle. Notons que dans l’intervall 
de température 0-509 C, nous obtenions une Ps 
supérieure au 1/100° de degré. 

Nous avons encore utilisé cette propriété dan 
un bolomètre détecteur d’infrarouge. L’appare 
décelait l’approche de la main à plus de 1m. 

Enfin nous avons essayé d'utiliser ces bolomètres. 
à la détection des ondes hertziennes centimétrique 
Nous avons échoué par suite de la trop grande 
valeur de la résistance. 

En résumé, par suite des difficultés de mesures 
électriques, du manque de fidélité et de la grand 
valeur de la résistivité, l’emploi de l'oxyd 
d'uranium UO, semble se limiter au bolomètre . 
détecteur d’infrarouge. Il faudrait moduler le rayon- 
nement incident et amplifier par triode les variations 
de résistance. Il serait toutefois nécessaire pour cel 
d'utiliser une couche très mince d'oxyde, préparé 
par exemple par évaporation cathodique. 72 

D'ailleurs un mémoire de Becker, Green et Pearson 
a montré, que dans la construction des « Thermistors », 
les auteurs américains délaissent aujourd’hui l’oxyde ” 
d'uranium, peu commode, au profit de mers S 
d’autres oxydes métalliques. = 
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